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目前 ， 数 控 设 备 已 经 大 量 进 入 制造 业 ， 作 为 特种 加 工 家 庭 的 一 员 ， 数 控 电 
火花 线 切 割 加 工 是 对 传统 机 械 加 工 方法 的 有 力 补 充 和 延伸 ， 现 已 成 为 模具 和 和 工 
具 行 业 不 可 缺少 的 重要 加 工 方法 ， 并 向 着 精密 化 、 智 能 化 方向 发 展 ， 同 时 也 成 
为 设计 制造 中 实现 奇妙 构思 所 不 可 缺少 的 工艺 方法 。 

笔者 十 余年 来 从 事 生 产 一 线 特种 加 工 的 电 加 工 工作 ， 对 电 加 工 机 床 操 作 、 
电 加 工 机 床 编 程 与 电 加 工 培 训 均 有 独到 的 见解 。 在 实际 工作 中 ， 笔 者 深 深 地 感 
到 ， 现 有 的 数控 电 痰 花 线 切割 加 工 的 著作 或 教材 从 内 容 上 可 以 分 为 学 科 性 教育 
和 职业 性 教育 两 大 类 ， 学 科 性 教育 侧重 于 理论 、 知 识 和 学 术 的 严谨 和 和 完整， 而 
职业 性 教育 侧重 于 生产 和 工作 的 实际 需要 。 但 在 目前 的 图 书市 场 上 ， 职 业 性 教 
育 类 的 著作 或 教材 实在 太 少 ， 很 少 有 以 实用 为 主题 的 教材 。 有 一 些 以 实用 为 主 
题 的 教材 则 是 ， 高 速 走 丝 讲 得 太 多 ， 低 速 走 丝 讲 得 太 少 。 为 了 培养 既 懂 基本 数 
控 电 加 工 理论 又 能 独立 操作 数控 电 加 工 机 床 ， 具 有 创新 能 力 和 实践 动手 能 力 ， 
并 能 掌握 实用 加 工 技 巧 ， 成 为 基本 理论 与 实用 技能 并 重 的 复合 型 全 面 人 才 ， 本 
书 努 力 将 学 科 性 教育 基础 理论 知识 和 职业 性 教育 的 实 训 技能 内 容 进 行 综 合 ， 并 
力求 突出 “实用 ”二 字 ， 使 读者 处 于 数控 电 火 花 线 切割 加 工 技术 的 发 展 前 治 ， 
并 拉 近 读者 与 国外 电 加 工 技术 应 用 的 距离 。 

本 书 主要 讲解 最 新 的 线 切 割 机 床 的 操作 与 编程 技术 ， 以 及 基础 放电 切割 原 
理 ， 包 括 高 速 走 丝 、 低 速 走 丝 与 中 走 丝 知识 。 高 速 走 丝 以 北京 阿 闸 夏 米 尔 机 床 
为 例 ， 低 速 走 丝 以 日 本 沙 迪 克 (Sodiek) 机 床 为 例 。 

本 书 在 编写 过 程 中 得 到 机 械 工 业 出 版 社 、 上 海 沙 迪克 软件 有 限 公 司 、 上 海 
铂 钠 克 数 控 科 技 有 限 公 司 、 深 圳 汇 盛 精 密 模 具有 限 公 司 的 大 力 支持 和 帮助 3t 
得 到 线 切 割 技师 黄 建 、 唐 亚 辉 等 众多 专家 的 指 时 和 风力 相助 ; 同时 参考 了 大 量 
的 图 书 出 版 资料 以 及 网 络 资料 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 和 时 高 故意 ! 

由 于 笔者 的 知识 水 平和 经 验 有 限 ， 本 书 不 足 之 处 是 请 广大 专家 和 读者 批评 
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第 工 曹 线 切 割 行业 简介 与 发 展 前 景 


1.1. 线 切 割 行业 简介 


1.1.1 电 加 工 概述 


电 加 工 又 称 电 火花 加 工 (Electrical Discharge Machining, fi #kK EDM), JB F 
特种 加 工 的 技术 范畴 ， 是 先进 制造 技术 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 是 机 械 制 造 业 中 
最 广泛 采用 的 机 械 切削 加 工 和 麻 削 加 工 的 重要 补充 和 发 展 ， 主 要 包括 电 火 花 成 
形 加 工 和 电 火 花 线 切割 加 工 ， 以 及 电 火 花 高 速 小 孔 加 工 。 表 1-1 列 出 了 管见 电 火 
蓄 加 工 的 分 类 情况 及 各 类 加 工 方法 的 主要 特点 与 用 途 。 























表 1-1 常见 电 火 花 加 工 的 分 类 情况 及 各 类 加 工 方法 的 主要 特点 与 用 途 
特 点 用 * 说 明 
分 类 
1) 穿孔 加 工 : 加 工 
o0 r&srsmzrmea| D PUMI: RIT uu 
COAN e, RE, EA de | 约 占 电 火 花 机 床 总 数 的 
— 有 一 个 相对 的 伺服 进 给 运动 | >o | | 
BATUR [Ol Da egg | 模 、 各 种 异形 孔 及 微 孔 等 ”| 30%， 奥 型 机 床 有 北京 阿 坷 
MUT | . DAP E 2) 型 腔 加 工 : 加 工 各 类 | 夏 米尔 SE 系列 及 日 本 Sodick 
被 加 工 表面 有 相同 的 截面 和 | “， E ~ . 5 
型 腔 模 及 各 种 复杂 的 型 腔 | AM 系列 等 电 火 花 成 形 机 床 
相反 的 形状 
零件 
1) 工具 电极 为 顺 电 极 丝 
VIR dnd D 切割 各 种 冲模 和 具有 | 约 占 电 火 花 机 床 总 数 的 
| 轴线 方向 转动 着 的 线 状 电极 | | 
SAXA | 工具 与 工作 在 商 个 水 PENTA 60% ， 典 型 机 床 有 DK7725 及 
> 一 人 士 | 
切割 加 工 2) "FE. dE EL RL AE AE | 日 本 Sodick AQ 数控 电 火 花 线 
平方 向 同时 有 相对 伺服 进 给 TES x ls 
d 加 工 切割 机 床 
运动 
1) 采用 细 管 电极 ， 
PUE D 线 切割 穿 丝 预 孔 约 占 电 火 花 机 床 的 2.5% ， 
| 2) 深 径 比 很 大 的 小 孔 ,，| 典型 机 床 有 北京 阿 奇 SD1 电 
UN I y ^ , 典型 外 H 
小 孔 加 工 | 2) 细 管 电极 旋转 


3) 穿孔 速度 较 高 


如 喷嘴 小 孔 等 





火花 小 孔 加 工 机 床 


电 火 花 加 工时 ， 工 件 己 加 工 所 用 的 工具 为 极 性 不 同 的 电极 对 。 加 工时 ， 电 





极 对 之 间 充 满 了 工作 液 ， 其 主要 起 恢复 电极 间 的 绝缘 状态 及 市 走 放 电 时 产生 的 
热量 的 作用 ， 以 维持 电 火 花 加 工 的 持续 放电 。 为 便于 理解 和 对 比 ， 将 电 火 花 加 


4 数控 线 切割 加 工 实用 培训 教程 





工时 所 用 工具 称 为 工具 电极 〈 简 称 电极 ) ， 而 工件 则 仍 称 做 工件 。 在 正 笛 电 火 花 
加 工 过 程 中 ,电极 与 工件 并 不 接触 ， 而 是 保持 一 定 的 距离 ( 称 做 间 际 )， 在 工件 
与 电极 间 施 加 一 定 的 电压 ， 当 电极 癌 工 件 进 给 至 示 一 距离 时 ， 两 极 间 的 工作 液 
介质 被 击 穿 ， 局 部 产生 火花 放电 ， 放 电 产 生 的 瞬时 高 温 将 电极 对 的 表面 材料 熔 
化 甚至 汽化 ,逐步 蚀 除 工 件 ， 通 过 控制 连续 不 断 地 脉冲 式 的 火花 放电 ， 就 可 将 
工件 材料 按 人 们 预想 的 要 求 子 以 蚀 除 ， 达 到 加 工 的 目的 ， 故 称 做 电 火 花 加 工 。 
在 日 本 、 美 国 、 喘 国 等 国家 通 笛 称 做 放电 加 工 或 电 蚀 加 工 。 


1.1.2. 线 切 割 概述 


电 火 花 线 切割 加 工 〈Wire Cut EDM, HEK WEDM) 是 比较 常用 的 特种 加 工 
方法 之 一 ， 在 特种 加 工 中 它 又 属于 电 火 花 加 工 一 类 ， 是 直接 利用 电能 和 热能 进 
行 加 工 的 工艺 方法 。 加 工时 ， 电 极 丝 与 工件 在 X、Y 及 U、V 两 个 水 平方 向 同时 
有 相对 伺服 进 给 运动 及 垂直 方 癌 的 直线 相对 运动 。 因 为 这 种 方法 是 用 一 根 移动 
着 的 金属 线 (电极 丝 ) 作为 工具 电极 与 工件 之 间 产 生火 花 放 电 对 工件 进行 切割 ， 
故 称 为 线 切割 加 工 。 由 于 现在 的 电 火 花 线 切 割 机 床 的 工件 与 电极 丝 的 相对 切割 
运动 都 采用 了 数控 技术 来 控制 ， 所 以 称 为 数控 电 火 花 线 切割 加 工 或 简称 为 数控 
线 切 割 加 工 。 

线 切割 放电 加 工 基 本 原理 是 ， 以 铜 线 作 为 工具 电极 ,在 铜 线 与 铜 、 钢 或 超 
人 硬 合 金 等 被 加 工 物 材料 之 间 施 加 60 -300V 的 脉冲 电压 ， 并 保持 5 ~50pm 的 间 
际 ， 间 际 中 充满 扣 油 、 纯 水 等 绝缘 介质 ， 使 电极 与 被 加 工 物 之 间 发 生火 花 放 电 ， 
并 彼此 被 消耗 、 腐 蚀 ， 在 工件 表面 上 电 蚀 出 无 数 的 小 坑 ， 通 过 NC 控制 的 监测 和 
管控 及 伺服 机 构 的 执行 ， 使 这 种 放电 现象 均匀 一 致 ， 从 而 使 加 工 物 达到 产品 要 
求 的 尺寸 大 小 及 形状 精度 。 

1. 电 火 花 线 切 割 加 工 的 特点 

电 火 花 线 切割 加 工 有 以 下 一 些 特 点 : 

1) 以 直径 为 0.02 ~0.38mm 的 金属 线 为 工具 电极 ,与 电 火 花 成 形 加 工 相 比 ， 
它 不 需 制 造 特定 形状 的 电极 ， 省 去 了 成 形 电极 的 设计 和 人 制造， 缩短 了 生产 准备 
时 间 ， 加 工 周期 短 。 

2) 电 火 花 线 切割 加 工 是 用 直径 较 小 的 电极 丝 作 为 工具 电极 ， 与 电 火 花 成 形 
加 工 相 比 ， 电 火花 线 切割 加 工 的 脉冲 宽度 、 平 均 电 流 等 都 比较 小 ， 加 工 工 艺 参 
数 的 范围 也 较 小 ， 属 于 中 、 精 电 火 花 加 工 ， 一 般 情 况 下 工件 常 接 电源 的 正极 ， 
称 为 正极 性 加 工 。 

3) 电 火 花 线 切 割 加工 的 主要 对 象 是 平面 形状 ， 除 了 在 加 工 零 件 的 内 侧 形 状 
拐角 处 有 最 小 圆 弧 半径 的 限制 (最 小 圆 弧 半径 为 金属 线 的 半径 加 放电 间 际 )， 其 
他 任何 复杂 的 形状 都 可 以 加 工 。 
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4) 电 火 花 线 切割 加 工 是 用 电极 丝 作 为 工具 电极 ， 与 工件 之 间 产 生火 花 放 电 
对 工件 进行 切割 加 工 ， 由 于 电极 丝 的 直径 比较 小 ， 在 加 工 过 程 中 总 的 材料 蚀 除 
量 比较 小 ， 所 以 使 用 电 火 花 线 切割 加 工 比 较 节 省 材料 ， 特 别 是 在 加 工 贯 重 材料 
时 ， 能 有 效 地 市 约 贯 重 材 料 ， 提 高 材料 的 利用 率 。 

5) 在 加 工 过 程 中 可 以 不 考 感 电极 丝 的 损耗 。 在 高 速 走 丝线 切割 加 工 中 采用 
低 损耗 的 脉冲 电源 ， 目 前 普遍 使 用 钼 丝 作 为 电极 丝 材料 ， 通 过 对 直径 为 0. 18mm 
电极 丝 的 使 用 检测 发 现 ， 在 电极 丝 的 使 用 寿命 期 间 ， 电 极 丝 的 直径 损耗 约 为 
0.02mm， 对 于 单一 零件 来 说 电极 丝 的 损耗 更 小 ; 在 低速 走 丝 线 切 割 加 工 中 采用 
单 问 连续 的 供 丝 方式 ， 在 加 工区 总 是 保持 新 电极 丝 加 工 ， 因 而 加 工 精度 更 高 。 

6) 电 火 花 线 切割 在 加 工 过 程 中 的 工作 液 一 般 为 水 基 液 或 去 离子 水 ， 因 此 不 
必 担 心 发 生火 灾 ， 可 以 实现 安全 无 人 加 工 ， 但 由 于 工作 液 的 电阻 率 远 比 煤油 小 ， 
因而 在 开路 状态 下 仍 有 明显 的 电解 电流 。 

7) 一 般 没 有 稳定 电弧 放电 状态 。 因 为 电极 丝 与 工件 始终 有 相对 运动 ， 尤 其 
是 局 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 ， 因 此 ， 线 切割 加 工 的 间 际 状态 可 以 认为 是 由 正 
第 火 人 花 放 电 、 开 路 和 短路 这 三 种 状态 组 成 , 但 生肖 在 单个 脉冲 内 存在 多 种 放电 
状态 ， 有 “ 微 开路 ”、“ 微 短路 ”现象 。 

8) 电极 丝 与 工件 之 间 存 在 大 “下 松 接触 ” 式 轻 压 放电 现象 。 近 年 来 的 研究 
结 末 表明 ， 当 电极 丝 写 工件 接近 到 通常 认为 的 放电 间 际 (大约 0.01mm) 时 ， 有 
的 情况 下 并 不 发 生火 花 放 电 ， 甚 至 当 电 极 丝 已 接触 到 工件 〈 从 显微镜 中 看 不 到 
IER) 时 ， 仍 然 看 不 到 火花 ， 只 有 当 工 件 将 电极 丝 项 车， 侦 移 一 定 距 离 〈 几 微 
米 到 几 十 微米 ) 时 ， 也 就 是 当 电 极 丝 和 工件 之 间 保 持 一 定 的 轻微 接触 压力 时 ， 
F REE R W KIEME o 

9) 现在 的 电 火花 线 切 割 机 床 一 般 和 都 是 依靠 微型 计算 机 来 控制 电极 丝 的 轨迹 
和 间 际 补偿 功能 的 ， 所 以 在 加 工 上 是 檬 与 是 模 时 ， 它 们 的 配合 间 际 可 任意 调 方 。 

10) 电 火 花 线 切割 加 工 是 依 徘 电极 丝 与 工件 之 间 产 生火 花 放电 来 对 工件 进行 
加 工 的 ， 所 以 无 论 补 加 工 工件 的 硬度 如 何 ， 只 要 是 导体 或 半导体 的 材料 都 能 实 
现 加 工 。 而 且 随 看 电 加 工 拉 术 的 进步 ,一 些 非 导 电 材 料 经 过 特殊 处 理 也 能 进行 
线 切割 加 工 或 电 火 伦 加 工 。 

11) 现在 大 多 数 电 火花 线 切割 机 床 具 有 四 轴 联 动 功能 ， 可 以 加 工 上 下 面 异 形 
体 、 形 状 扭 曲 曲 面体 、 变 锥 度 和 球形 体 等 零 件 。 而 且 有 些 机 床 增加 了 一 个 数控 
回转 工作 台 附 件 ， 将 工件 法 在 采用 电动 机 了 驱动 的 回转 工作 台 上 ， 采取 数控 移动 
和 数控 转动 相 结 合 的 方式 编程 ， 可 加 工 出 螺旋 表面 、 双 曲线 表面 和 正弦 曲面 等 
复杂 空间 曲面 。 

2. E EE CIL JR TE B Sz FR SG. FS] 

电 火 花 线 切割 加 工 的 应 用 范围 如 下 : 
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1) 试制 新 产品 或 开发 工具 、 夹 具 。 在 新 产品 试制 或 工具 、 夹 具 开 发 过 程 中 
需要 单 件 的 样品 ， 利 用 线 切 割 直 接 加 工 出 零件 ， 无 需 设 计 和 制造 模具 ， 这 样 可 
大 大 缩短 新 产品 或 工具 、 夹 具 开 发 周期 ， 并 降低 试制 开发 成 本 。 

2) 加 工 特殊 材料 。 切 割 某 些 高 便 记 、 高 熔点 及 贯 重 金属 时 ， 有 时 是 不 可 能 
使 用 机 加 工 方法 的 ， 而 利用 线 切 割 加 工 既 经 济 又 能 保证 精度 。 

3) 加 工 模具 零件 。 电 火花 线 切 割 加 工 主要 应 用 于 冲模 、 挤 压 模 、 塑 料 模 及 
电 火 花 成 形 加 工 用 的 电极 等 。 由 于 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 的 加 工 速度 和 精度 不 
电 提 高 ， 目 前 已 达到 可 与 坐标 廊 床 相 苋 争 的 程度 。 比 如 某 些 中 小 型 冲模 ， 材 料 
为 模具 钢 ， 过 去 用 分 开 模 和 曲线 麻 削 的 方法 加 工 ， 现 在 改 用 电 火 花 线 切割 整体 
加 工 ， 制 造 周 期 和 成 本 都 可 减少 大 约 一 半 ， 模 具 配 合 精度 高 ， 而 且 不 需要 熟练 
的 操作 工人 。 因 此 ， 在 一 些 工业 发 达 国 家 ， 精 密 模 具 的 薪 削 等 工序 已 被 电 火 花 
和 线 切 割 加 工 所 代替 。 

3. 电 火 花 线 切割 加 工 对 加 工 工 艺 的 影响 

电 火 花 线 切割 加 工 工艺 与 普通 的 机 械 加 工 工 艺 存 在 很 大 的 差别 。 近 年 来 随 
者 科技 的 进步 和 生产 的 发 展 ， 出 现 了 许多 由 坚 便 而 又 难 加 工 材 料 制 成 的 ， 具 有 
高 尺 才 精 度 和 低 表 面 粗 糙 度 的 复杂 零件 的 加 工 需求 ， 使 得 电 火 花 线 切 制 加工 得 
到 了 广泛 的 应 用 ， 从 而 引起 了 机 械 制造 工艺 技术 领域 内 的 许多 变 章 ， 具体 表现 
在 如 下 几 个 方面 : 

1) 提高 了 材料 的 可 加 工 性 。 金 刚 石 、 硬 质 合 金 、 尝 火 钢 等 便 度 很 高 的 材料 
通 稍 都 是 很 难 加 工 的 。 由 于 电 火 花 线 切割 加 工 的 应 用 ， 对 这 些 便 度 很 高 的 材料 ， 
以 及 现在 并 用 的 各 种 冲压 模 、 塑 料 模 、 粉 末 治 金 模 等 各 种 模具 和 零件， 都 可 以 
用 电 火 花 线 切割 方法 来 加 工 。 材 料 的 可 加 工 性 不 再 与 便 朗 、 强 度 、 刺 性 、 脆 性 
等 成 直接 的 比例 关系 ; 相反 ， 在 电 火 花 线 切割 加 工 中 ， 滩 火 钢 比 未 滩 火 钢 更 容 
易 加 工 。 

2) 改变 了 零件 的 典型 加 工 工艺 路 线 。 以 往 除 了 麻 削 外 ， 其 他 的 切削 加 工 、 
成 形 加 工 等 都 必须 安排 在 六 火热 处 理工 序 之 前 ， 这 是 工艺 人 员 不 可 违反 的 工艺 
准则 。 电 火花 线 切 割 等 特种 加 工 的 出 现 ， 改 变 了 这 种 情况 。 由 于 这 些 特 种 加 工 
基本 上 不 受 材料 硬度 的 影响 ; 相反 ， 为 了 避免 加 工 后 再 溯 火 而 引起 热处理 变形 ， 
零 件 在 加 工时 都 必须 先 泽 火 然 后 再 进行 线 切 割 加 工 。 

3) 改变 了 新 产品 试制 的 工序 及 工艺 。 在 新 产品 开发 过 程 中 需要 单 件 的 样品 ， 
使 用 线 切 割 直 接 切割 出 零件 ， 可 以 省 去 设计 和 制造 相应 刀具 、 夹 具 、 量 具 、 模 
有 具 和 许多 其 他 工具 等 ， 大 大 缩短 了 新 产品 开发 周期 ， 并 降低 了 试制 成 本 。 如 在 
冲压 生产 时 ， 在 未 加 工 模具 前 ， 先 利用 线 切 制 加 工 样板 ， 再 对 样板 进行 成 形 加 
工 ， 如 果 成 形 加 工 不 理想 ， 可 以 改变 尺寸 再 利用 线 切 割 加 工 样板 ， 直 到 得 到 满 
意 的 成 形 效果 ， 然 后 根据 比较 合理 的 样板 尺寸 加 工 模 具 。 还 有 ， 在 一 些 非 标 准 
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齿轮 的 成 批 加 工 之 前 ， 爷 利用 线 切 割 加 工 单 个 零件 ， 经 过 对 零件 的 使 用 和 改进 ， 
得 到 合理 的 齿轮 参数 ， 再 根据 此 参数 批量 加 工 成 形 的 齿轮 加 工 刀 具 。 为 外 ,在 
开发 电动 机 、 变 压 带 等 新 产品 时 ， 也 可 以 利用 线 切割 先 加 工 特殊 的 定子 、 转 子 、 
铁心 等 零件 。 

4) 影响 了 零件 的 结构 设计 。 过 去 被 认为 工 乞 性 很 差 的 方 孔 、 小 孔 、 罕 颖 等 
结构 ， 对 于 设计 人 员 来 说 都 是 不 能 设计 的 结构 ， 有 的 结构 甚至 是 不 可 能 加 工 出 
来 的 ; 而 对 于 电 火 花 线 切割 来 说 ， 这 些 特殊 结构 驶 变 得 非常 容 匈 加 工 了 了。 还 有 ， 
以 往 在 模具 加 工 中 ， 如 山形 硅钢 片 冲模 等 由 于 不 容易 制造 ， 往 往 采 用 拼 杀 结构 ， 
采用 了 电 火 花 线 切割 加 工 后 ， 即 使 是 硬 质 合 金 的 模具 或 刀具 ， 也 可 做 成 整体 
结构 。 

5) 为 一 些 零 件 小 批量 加 工 提 供 了 方法 。 电 火花 线 切割 加 工 属于 特种 加 工 的 
一 种 ， 在 过 去 的 很 长 一 般 时 间 里 ， 由 于 线 切 制 加 工 的 速度 较 慢 ,导致 加 工 费 用 
较 高 ， 它 被 视 为 “特殊 ”加 工 ， 一 般 只 有 在 其 他 方法 不 可 加 工 的 情况 下 才 使 用 。 
近来 由 于 在 脉冲 电源 、 机 床 的 机 械 结 构 、 工 作 液 及 加 工 工艺 等 方面 的 发 展 ， 使 
得 电 火 花 线 切割 的 加 工 速度 得 到 了 很 大 的 提高 ， 最 高 加 工 速度 可 达 400mm / 
min; 加 工 费 用 也 得 到 了 进一步 的 降低 ， 这 样 使 得 线 切 割 加 工 成 为 一 些 零件 选择 
的 加 工 方法 ， 如 一 些 尺 寸 较 小 的 齿 条 、 齿 轮 等 零件 的 加 工 ， 采 用 电 火 兹 线 切 制 
加 工 的 费用 比 普通 机 加 工 还 要 低 。 由 于 电 火 论 线 切割 加 工 与 普通 机 加 工 的 原理 
差别 很 大 ， 使 用 电 火 花 线 切割 方法 加 工 零 件 的 质量 往往 要 比 使 用 善 通 机 加 工 方 
法 加 工 的 零件 质量 好 。 





























1.2” 线 切割 行业 的 发 展 前 景 


1.2.1 电 火 花 线 切割 的 产生 与 发 展 


1870 Œ, KEREKE EWA] (Priestley) 最 早 发 现 放电 对 金属 的 腐蚀 作 
用 。 在 如 今 的 日 负 生 活 中 ， 放 电 对 金属 的 腐蚀 作用 是 比较 稼 见 的 现象 ， 例 如 在 
插 拔 插头 或 开 断 电 融 开关 触 点 时 ， 第 肖 发 生 放电 把 接触 表面 烧 毛 ,腐蚀 成 粗粮 
不 平 的 四 坑 的 现象 。 在 很 长 一 段 时 间 里 ， 电 腐蚀 一 直 被 认为 是 一 种 有 害 的 现象 ， 
直到 1943 年 ， 欠 联 科 学 院士 拉 扎 连 柯 夫妇 在 人 研究 开关 触电 点 受 火花 放电 腐蚀 损 
坏 的 现象 和 原因 时 ， 发 现 电 火花 的 瞬时 高 温 可 以 使 局 部 的 金属 熔化 、 氧 化 而 被 
腐蚀 掉 ， 从 而 开创 和 发 明了 电 火 花 加 工 方法 。 线 切割 放电 机 也 于 1960 年 发 明 于 
钦 联 ， 当 时 以 投影 硕 观 看 轮廓 面前 后 左右 手动 进 给 工作 台面 加 工 ， 认 为 加 工 速 
度 昌 慢 ， 却 可 加 工 传统 机 械 不 易 加 工 的 微细 形状 。 代 表 的 实用 例子 是 化 织 喷 中 
的 异形 孔 加 工 ， 当 时 使 用 的 工作 液 是 矿物 质 性 油 〈 和 灯 油 ) ， 绝 绿 性 高 ， 极 间距 离 
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小 ， 加 工 速度 很 低 ， 实 用 性 受 限 。 

将 电 火 花 线 切割 机 NC 化 ， 在 脱离 子 水 (接近 蔡 馏 水 ) 中 加 工 的 机 型 首先 
由 瑞士 放电 加 工 机 械 制 造 三 在 1969 年 巴黎 工作 母 机 展览 会 中 展 出 ， 改 进 了 加 工 
速度 ， 确 立 无 人 运转 状况 的 安全 性 。 但 NC 纸 带 的 制 成 很 费事 ， 若 不 用 大 型 计算 
机 目 动 程序 设计 ， 对 使 用 者 是 很 大 的 负担 。 在 廉价 的 目 动 程序 设计 朔 置 (Auto- 
matic Programed Tools, ir APT) 出 现 前 ， 普 及 甚 绥 。 

日 本 制造 广 开 发 的 用 小 型 计算 机 上 自动 程序 设计 的 线 切割 放电 加 工 机 因 其 廉 
价 而 加 速 了 普及 。 线 切割 放电 加 工 的 加 工 形状 为 二 次 元 轮廓 。 自 动 程序 装置 采 
用 简易 形 APT (APT 语言 比 正式 机 型 容易 )， 人 简易 形 APT 的 出 现 使 线 切割 放电 机 
得 到 了 快速 发 展 。 

我 国 自 1951 年 开始 电 火 花 加 工 的 试验 人 研究 工作 。1959 年 至 1960 年 间 先 后 
派 了 许多 搁 术 人 员 到 苏联 进修 电 加 工 搁 术 ， 以 后 成 立 了 多 家 电 加 工人 研究 所 、 斌 
究 室 。 目 1960 年 后 ， 我 国 的 电 加 工 技术 从 引进 、 仿 制 迅速 走 上 独立 目 主 、 目 行 
研究 开发 的 道路 。20 世纪 60 年 代 初 ， 中 国 科 学 院 电 工 研 究 所 研制 成 功 我 国 第 一 
台 徘 模仿 形 电 火花 线 切割 机 床 ; 1963 年 上 海 电 表 广 工程 师 张 维 民 创新 性 地 研制 
出 第 一 台 高 速 走 丝 人 简易 数控 线 切 割 样 机 ， 获 得 国家 发 明 创 造 奖 ; 1967 年 至 1968 
年 间 ， 上 海 复旦 大 学 与 上 海 交 通电 融 广 联合 人 研制 成 功 了 “复旦 型 ”高 速 走 丝 电 
火花 线 切 割 机 床 ， 形 成 了 我 国 特有 的 线 切割 机 床 品 种 ， 是 当时 生产 中 应 用 面 最 
广 、 数 量 最 大 的 数控 电 加 工 机 床 。 

1979 年 我 国 成 立 了 全 国 性 的 电 加 工学 会 ，1981 年 我 国 高 校 间 成 立 了 特种 加 
工 教学 研究 会 ， 这 对 特种 加 工 的 普及 和 提高 起 了 很 大 的 促进 作用 。 由 于 我 国 幅 
员 辽 阔 ， 人 口 众多 ,在 工业 发 展 过 程 中 ， 对 特种 加 工 技术 既 有 庞大 的 社会 需求 ， 
又 有 巨大 的 发 展 潜力 。1997 年 我 国电 火花 穿孔 、 成 形 机 床 的 年 产量 大 于 1000 
人 台 ， 电 火花 数控 线 切 割 机 床 的 年 产量 超过 3800 台 ， 其 他 电 加 工 机 床 在 200 & LA 
上 。2002 年 电 火 花 穿 孔 、 成 形 机 床 的 年 产量 大 于 3000 台 ， 电 火花 数控 线 切 割 机 
床 的 年 产量 大 于 15000 台 ， 电 加 工 机 床 生 产 企 业已 由 50 多 家 增 至 100 多 家 。 特 
种 加 工 的 机 床 总 拥有 量 也 拓 世 界 前 列 。 我 国 已 有 多 名 科技 人 员 获 电 火 花 、 超 声 
波 、 电 化 学 加 工 等 八 项 国家 级 发 明 奖 。 但 是 由 于 我 国 原 有 的 工业 基础 薄弱 ， 特 
种 加 工 设备 和 整体 技术 水 平 与 国际 先进 水 平 还 有 不 小 差距 ,高 档 电 加 工 机 床 每 
年 还 从 国外 进口 300 UE, 有待 我 们 去 努力 赶 超 。 


1.2.2 我 国电 火花 线 切 割 加 工 技 术 的 发 展 目标 


随 春 模 具 等 制造 业 的 快速 发 展 ， 近 年 来 我 国电 火花 线 切割 机 床 的 生产 和 技 
术 得 到 了 飞速 发 展 ， 同 时 对 电 火 花 线 切割 机 床 提 出 了 更 高 的 要 求 ， 促 使 我 国电 
火花 线 切 割 生 产 企业 积极 采用 现代 研究 手段 和 先进 技术 深 人 开发 研究 ， 回 信息 
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化 、 智 能 化 和 绿色 化 方 癌 不 断 发 展 ， 以 满足 市 场 的 需要 。 未 来 的 发 展 ， 将 主要 
表现 在 以 下 几 个 方面 : 

1. 稳步 发 展 高 速 走 丝线 切割 的 同时 ， 重 视 低速 走 丝线 切割 机 床 的 开发 和 发 展 

1) 高 速 走 丝 线 切割 机 床 依 然 稳步 发 展 。 由 于 高 速 走 丝 操 作 人 简单 ， 加 工 性 能 
价格 比 优异 ， 深 受 广大 用 户 欢 迎 ， 因 而 在 未 来 较 长 时 间 内 ,高速 走 丝线 切割 机 
床 仍 是 我 国电 加 工行 业 的 主要 发 展 机 型 。 现 在 我 国 高 速 走 丝 数 控 线 切割 机 床 的 
年 产量 已 超过 15000 台 ， 今 后 还 会 有 所 增长 ， 但 目前 的 发 展 重 点 是 提高 高 速 走 
丝 数控 线 切割 机 床 的 质量 和 加 工 稳定 性 ， 使 其 满足 那些 量 大 、 面 宽 的 普通 模具 
及 一 役 精 度 要 求 的 零件 加 工 要 求 。 根 据 市 场 的 发 展 需 要 ,高 速 走 丝 数控 线 切 制 
机 床 的 工艺 水 平 必须 相应 提高 ， 其 最 大 切割 速度 应 稳定 在 100mm /min 以 上 ， 而 
加 工 精度 应 控制 在 0.01 ~ 0.02mm TG BL, Ju LE PE BU Ze ri LES BE Ra =1 ~ 
2hm。 这 就 需要 在 机 床 结构 、 加 工 工艺 、 高 频 电 源 及 控制 系统 等 方面 加 以 改善 ， 
积极 采用 各 种 技术 ， 重 视 罕 脉 宽 、 高 峰值 电流 的 高 频 电源 的 开发 及 应 用 。 

2) 重视 低速 走 丝线 切割 机 床 的 开发 和 发 展 。 由 于 低速 走 丝线 切割 机 床 的 电 
极 丝 移动 平稳 ， 吻 获得 较 高 加 工 精 上 度 和 和 较 低 的 表面 粗 烟 度 ， 适 于 精密 模具 和 局 
精度 零件 加 工 。 我 国 在 引进 、 消 化 、 吸 收 的 基础 上 ， 也 开发 并 批量 生产 了 低速 
走 丝线 切割 机 床 ， 满 足 了 国内 市 场 的 部 分 需要 。 现 在 必须 加 强 对 低速 走 丝线 切 
割 机 床 的 深入 研究 ， 开 发 新 的 规格 品种 ， 为 市 场 提 供 更 多 的 国产 低速 走 丝线 切 
割 机 床 。 与 此 同时 ， 还 应 该 在 大 量 实验 研究 的 基础 上 建立 完整 的 工艺 数据 库 ， 
完善 CAD/CAM 软件 ， 使 目 主 版 权 的 CAD/CAM 软件 商品 化 。 

2. 完善 机 床 设计 ， 改 进 走 丝 机 构 

1) 为 使 机 床 结构 更 加 合理 ,必须 用 先进 的 技术 手段 对 机 床 总 体 结构 进行 分 
析 。 这 方面 的 研究 将 涉及 运用 先进 的 计算 机 有 限 元 模拟 软件 对 机 床 的 结构 进行 
力学 和 热 稳定 性 分 析 。 为 了 更 好 地 参与 国际 市 场 的 苑 争 ， 还 应 该 注意 造型 设计 ， 
在 保证 机 床 技术 性 能 和 消 洁 加 工 的 前 提 下 ,使 机 床 结构 更 合理 ,操作 更 方便 ， 
外 形 更 新 颖 。 

2) 为 了 提高 工作 台 运 动 的 定位 精度 ， 除 考虑 热 变 形 及 先进 的 导 问 结构 外 ， 
还 应 采用 螺 距 误差 补偿 和 反 辐 间 隐 补偿 技术 ， 以 提高 机 床 的 运动 精度 。 龙 门 式 
机 床 的 工作 从 只 做 Y 方 向 运动 ，X 方向 运动 在 龙门 染 上 完成 ， 上 下 导 轮 座 挂 于 
模 染 上 ， 可 以 分 别 控制 。 这 不 仅 增 加 了 丝 杠 的 刚性 ， 而 且 工 作 台 只 做 Y 方向 运 
行 ， 省 去 了 X 方 回 的 清 板 ， 有 助 于 提高 工作 台 的 承载 能 力 ， 降 低 整 机 总 重量 。 

3) 高 速 走 丝线 切割 机 床 的 走 丝 机 构 ， 是 影响 其 加 工 质 量 及 加 工 稳定 性 的 天 
键 部 件 ， 存 在 的 问题 较 多 ， 必 须 认 真 加 以 改进 。 目 前 已 开发 的 恒 张 力 闻 置 及 可 
调 速 的 走 丝 系统 ， 应 在 进一步 完善 的 基础 上 推广 应 用 。 

4) 文 持 新 机 型 的 开发 研究 。 目 前 新 开发 的 目 旋 式 线 切割 机 床 、 高 低 双 速 线 
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切割 机 床 、 走 丝 速 度 连续 可 调 的 线 切割 机 床 ， 在 机 床 结 构 和 走 丝 方式 上 都 有 创 
新 。 尽 管 它们 还 不 够 完善 ， 但 这 类 的 开发 研究 工作 都 有 助 于 促进 电 火 花 线 切 制 
技术 的 发 展 ， 必 须 积 极 文 持 ， 并 帮助 完善 。 

3. 推广 多 次 切割 工艺 ， 提 高 综合 工艺 水 平 

根据 放电 腐蚀 原理 及 电 火 花 线 切割 工艺 规律 可 知 ， 切 割 速 度 和 加 工 表面 质 
量 是 一 种 矛盾 ， 要 想 在 一 次 切割 过 程 中 既 获 得 很 高 的 切割 速度 ， 又 获得 很 好 的 
加 工 质量 是 很 困难 的 。 提 高 电 火 花 线 切割 的 综合 工艺 水 平 ， 采 用 多 次 切割 是 一 
种 有 效 的 方法 。 多 次 切割 工艺 在 低速 走 丝线 切割 机 床上 早已 推广 应 用 ， 并 获得 
了 很 好 的 工艺 效果 。 当 前 的 任务 是 通过 大 量 的 工艺 实验 来 完善 各 种 机 型 的 各 种 
工艺 数据 库 ， 并 培训 广大 操作 人 员 合 理 掌 握 工 艺 参数 的 优化 选取 ， 以 提高 其 综 
合 工 艺 效果 。 在 此 基础 上 ， 可 以 开发 多 次 切割 的 工艺 软件 ， 帮 助 操作 人 员 合 理 
运用 多 次 切割 工艺 。 

4. & HR PC 控制 系统 ， 扩 充 线 切 割 机 床 的 控制 功能 

随 着 计算 机 技术 的 发 展 ，PC 的 性 能 和 稳定 性 都 在 不 断 增强 ， 而 价格 却 持 续 
下 降 ， 为 线 切割 机 床 开 发 应 用 PC 数控 系统 创造 了 条 件 。 目 前 国内 已 有 的 基于 
PC 的 线 切割 数控 系统 ， 主 要 用 于 加 工 轨 迹 的 编程 和 控制 。PC 资源 并 没有 得 到 充 
分 的 开发 和 利用 ， 今 后 可 以 在 以 下 几 个 方面 进行 深入 开发 研究 : 

1) 开发 和 完善 开放 式 的 数控 系统 。 高 速 走 丝线 切割 机 床 急需 在 Linux 或 其 
他 操作 系统 基础 上 开发 线 切割 数控 系统 ， 以 便 充 分 开发 PC 的 资源 ， 扩 充 数 控 系 
统 的 功能 。 

2) 继续 完善 数控 线 切 割 加 工 的 计算 机 绘图 、 自 动 编程 、 加 工控 制 及 其 缩放 
功能 ， 扩充 自 动 定 位 、 上 自动 找 中 心 ， 低速 走 丝 的 自动 穿 前 丝 ， 高 速 走 丝 的 自动 
紧缩 等 功能 ， 提 高 电 火 花 线 切 割 加 工 的 自动 化 程度 。 

3) 研究 放电 间 隐 状态 数值 检测 技术 ， 建 立体 服 控制 模型 ， 开 发 加 工 过 程 伺 
服 进 给 自 适 应 系统 。 为 了 提高 加 工 精 度 ， 还 应 对 传动 系统 的 螺 距 误差 及 传动 间 
际 进行 精确 检测 ， 并 利用 PC 进行 自动 补偿 。 

4) 开发 和 完善 脉冲 电源 ， 并 在 工艺 实验 基础 上 建立 工艺 数据 库 ， 开 发 加 工 
参数 优化 选取 系统 ， 以 帮助 操作 者 根据 不 同 的 加 工 条 件 和 要 求 合理 选用 加 工 参 
数 ， 充 分 发 挥 机 床 潜力 。 

5) 深入 研究 电 火 花 线 切 割 加 工 工 艺 规律 ， 建 立 加 工 参 数 的 控制 模型 ， 开 发 
加 工人 参数 的 自 适 应 系统 ， 提 高 加 工 稳定 性 。 

6) 开发 有 目 主 版 权 的 电 火 花 线 切割 CAD/CAM 和 人 工 智 能 软件 。 在 上 述 各 
模块 开发 利用 的 基础 上 ， 建 立 电 火 花 线 切割 CAD/CAM 集成 系统 和 人 工 智 能 系 
统 ， 并 使 其 商品 化 ， 以 全 面 提高 我 国电 火花 线 切 割 加工 的 自动 化 程度 及 工艺 
zs 
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1.2.3 国外 与 国内 低速 走 丝 电 火化 线 切 割 加 工 技术 的 发 展 前景 


1. 低速 走 丝 电 火花 线 切割 加 工 的 技术 进步 

(1) 加 工 表 面 质量 日 趋 完善 

1) 纳 秒 级 大 峰 信 电流 脉冲 电源 技术 。 电 火花 加 工时 金属 的 蚀 除 分 熔化 和 汽 
化 两 种 。 客 脉 冤 作用 时 间 长 ， 容 易 造 成 熔化 加 工 ， 使 工件 表面 形 貌 变 差 ， 变质 
层 增 厚 ， 内 应 力 加 大 , 吻 产 生 和 裂纹。 而 脉 宽 小 到 一 定 什 时， 作用 时 间 极 短 ， 形 
成 汽化 加 工 ， 可 以 减 小 变质 层 厚 度 ， 改 善 表面 质量 ， 减 小 内 应 力 ， 避 人 免 裂纹 
产生 。 

先进 的 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 采用 的 脉冲 电源 ， 其 脉 宽 仅 几 十 纳 秒 ， 峰 
值 电流 在 1000A 以 上 ,， 形 成 汽化 蚀 除 ,不 仅 加 工效 率 高 ， 而 且 使 表面 质量 大 大 
提高 。 

2) 防 电解 (CAE) 脉冲 电源 。 低 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 采 用 水 质 工 作 液 。 
水 有 一 定 的 导电 性 ， 即 使 经 过 去 离子 处 理 ， 降 低 电 导 率 ,但 还 有 一 定 的 离子 数 
量 。 当 工件 接 正 极 后 ， 在 电场 作用 下 ，OH 离子 会 在 工件 上 不 断 聚 集 ， 造 成 铁 、 
铝 、 铜 、 锌 、 钛 、 铅 的 氧化 和 腐蚀 ， 并 使 便 质 合金 材料 中 的 结合 剂 氏 成 离子 状 
态 溶 解 在 水 中 ， 形 成 工件 表面 的 “软化 屋 ”。 曾 采用 提高 电阻 率 的 措施 CHJLT 
TK: 厘米 提高 到 几 百 千 欧 : 厘米 ) ， 尽 可 能 降低 离子 浓度 ， 虽 对 改善 表面 质量 
起 了 一 定 的 作用 ， 但 还 是 不 能 有 效 地 彻底 解决 “软化 层 ” 的 问题 。 

防 电 解 电源 是 解决 工件 “软化 屋 ” 的 有 效 拉 术 手 段 。 防 电解 电源 采用 交 变 
脉冲 ， 平 均 电 压 为 零 ， 使 在 工作 液 中 的 OH 离子 在 电极 丝 与 工件 之 间 处 于 振荡 
状态 ， 不 趋向 工件 和 电极 丝 ， 防 止 工件 材料 的 氧化 。 

采用 防 电 解 电 源 进 行 电 火 花 线 切割 加 工 ， 可 使 表面 变质 层 控 制 在 lum 以 下 ， 
避免 便 质 合金 材料 中 销 的 析出 溶解 ， 保 证 便 质 合金 模具 的 寿命 。 

测试 结 采 表明 ， 防 电解 电源 加 工 便 质 合金 模具 的 寿命 已 接近 机 械 麻 前 加 工 ， 
在 接近 磨损 极限 处 甚至 优 于 机 械 磨 前 加 工 。 

(2) 切割 精度 日 益 提 高 

1) 多 次 切割 搁 术 。 多 次 切割 技术 是 提高 低速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 精度 及 
表面 质量 的 根本 手段 。 它 是 设计 制造 技术 、 数 控 技 术 、 知 能 化 技术 、 脉 冲 电源 
技术 、 精 密 传 动 及 控制 技术 的 科学 整合 。 一 般 是 通过 一 次 切割 成 形 ， 二 次 切割 
提高 精度 ， 三 次 以 上 切割 提高 表面 质量 。 原 来 为 达到 高 质量 的 表面 ， 多 次 切割 
的 次 数 需 局 达 7 ~9 次 ， 现 在 只 需 3 ~4 次。 

珊 士 阿 奇 眉 米尔 公司 开发 的 E 一 CUT 新 型 电源 在 一 次 切割 时 Ra 大 0.8km， 
切割 速度 达 300mm? / min, 

2) 拐角 加 工 扩 术 不 断 优 化 完善 。 由 于 在 切割 毛 角 时 电极 丝 的 浏 后 会 造成 角 
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部 塌陷 ， 为 了 提高 抛 角 切 割 精度 ， 人 研究 人 员 采 取 了 更 多 的 动态 拐角 处 理 案 上 略 ， 
如 改变 走 丝 路 径 、 改 变 加 工 速度 (薄板 )、 目 动 调 方 水 压 、 控 制 加 工 能 量 等 。 

通过 采用 综合 的 抛 角 控制 策略 ， 粗 加 工时 角 部 形状 误差 减少 70% ， 可 一 次 
1] 33A 5pm 的 配合 精度 。 

3) 采用 提高 平和 直 度 的 技术 。 日 本 三 奏 电 机 公司 的 HL 回路 、 牧 野 公 司 的 
ST3 高 精度 精 加 工 回 路 部 是 提高 平 下 上 度 的 技术 ， 被 认为 对 厚 工件 加 工 意义 下 大 。 

4) 机 床 绪 构 更 加 精密 。 为 了 保证 高 精度 的 加 工 ， 采 用 了 以 下 技术 措施 来 提 
高 主机 精度 : 由 控 制 温度 。 采 用 水 温 冷 却 装 置 ， 使 机 床 内 部 温度 与 水 温 相 同 ， 
减 小 了 机 床 的 热 变形 。 忆 采用 直线 电动 机 。 啊 应 度 高 ， 精 密 定位 可 实现 0. 1pm 
当量 的 控制 ， 进 给 无 振动 ， 无 噪声 ， 提 高 放电 频率 ， 保 持 稳定 放电 ， 两 次 切割 
Rz =5 pm。(3) 采 用 陶 次 、 肾 合 物 人 造 花 网 宕 制 件 ， 其 热 惯 性 比 铸铁 大 25 倍 ， 降 
低温 度 变 化 对 切割 精度 的 影响 。 则 采用 固定 工作 台 、 立 柱 移动 结构 ， 提 高 工作 
台 承 重 ， 不 受 浸水 加 工 和 工件 重量 变化 的 影响 。 电 采用 温和 人 式 加 工 ， 降 低 工 件 
热 变 形 。(@ 电 动机 伺服 ， 闭 环 电极 丝 张 力 控 制 。 中 高 精度 对 刀 ， 采 用 电压 调制 
对 刀 电 源 。 对 刀 精 度 可 达 + 上 0. 005mm， 不 损伤 工件 ， 不 论 干 湿 。 

5) 细 丝 切割 。 为 了 进行 小 圆 角 、 罕 颖 、 军 槽 及 微细 零件 的 微 精 加 工 ， 各 制 
造 企 业 都 花 大 力气 进行 细 丝 切割 技术 的 研究 。 目 前 世界 主要 电 加 工 机 的 制造 企 
Ar Ap n] ELK HI 0. 02 ~ 0.03mm 的 电极 丝 进行 切割 。 

(3) WEZH d pE 

1) 最 高 加 工效 率 。 由 于 纳 秒 级 大 峰值 电流 脉冲 电源 技术 及 检测 、 控 制 、 搞 
干扰 技术 的 发 展 ， 低 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 的 加 工效 率 也 在 不 断 提 高 。 瑞 士 阿 
奇 夏 米尔 公司 称 其 PROGRESS 机 床 使 用 标准 电极 丝 时 ， 加 工效 率 为 350 ~ 
500mm- /min。 日 本 三 尧 电机 公司 称 其 FA 一 V 系列 机 床 的 最 高 加 工效 率 可 达 
500mm? /min, 

2) 较 大 厚度 工件 的 加 工效 率 。 日 本 三 萎 电 机 公司 FA 一 V 系列 机 床 在 切割 
300mm 厚 的 工件 时 ， 加 工效 率 可 达 170mm”/min。 这 是 很 有 实际 意义 的 技术 
提升 。 

3) 厚度 变化 工件 的 加 工效 率 。 目 动 检测 加 工件 的 厚度 ， 目 动 调整 加 工 参 
数 ， 防 止 断 丝 ， 达 到 该 状态 的 最 高 加 工效 率 。 

4) 双 丝 日 动 交 换 搁 术 。 珊 士 阿 奇 恬 米 尔 公 司 推出 的 ROBOFIL 2030S1 一 TW 
机 床 能 采用 $0.02 ~0.25mm 的 电极 丝 上 自动 进行 双 丝 切换 加 工 。 采 用 粗 丝 进行 第 
一 次 切割 ,一般 丝 径 为 0.25mm， 以 提高 加 工效 率 ， 并 可 无 蕊 切割 ; 然后 采用 细 
丝 进行 修整 ， 一 般 采 用 0. 10mm 的 细 丝 ， 切 割 出 小 圆 角 ， 并 可 提高 精度 。 总 体 可 
PA 30% ~50% 的 切割 时 间 。 

5) 快速 目 动 穿 经 技术 。 日 本 牧野 公司 称 目 动 穿 丝 时 间 小 于 15s; 日 本 沙 迪 
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克 公 司 称 穿 丝 时 间 为 13s; 日 本 三 区 电机 公司 称 其 具有 全 世界 最 快 的 自动 穿 丝 装 
置 ， 当 板 厚 为 50mm 时 ， 穿 丝 时 间 为 10s， 切 丝 、 穿 丝 总 时 间 为 25s。 

2. 低速 走 丝 电 火花 线 切割 机 开发 生产 情况 

(1) 瑞士 、 日 本 制造 的 低速 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 

1) 顶级 低速 走 丝 电 火 花 线 切 制 机 。 这 种 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 代表 了 目 
前 的 最 高 水 平 ， 如 瑞士 夏 米 尔 公 司 的 千 系 列 机 床 、 日 本 三 莹 电机 公司 的 PA 系列 
超 高 精度 机 床 、 日 本 牧野 公司 的 UPJ 一 2 超 精 密 机 床 等 。 这 类 机 床 的 最 大 特点 是 
加 工 精 度 很 高 ， 在 +0.002mm AAN, RAHE Ra <0.2km， 一 般 都 能 使 用 直 
径 小 于 0.03mm 的 电极 丝 进行 微 精 加 工 ， 主 机 大 都 具有 热平衡 系统 ， 一 些 机 床 在 
油 中 进行 切割 加 工 。 瑞 士 阿 奇 夏 米尔 公司 的 双 丝 机 床 也 属于 这 个 档次 。 这 个 档 
次 的 中 型 机 床 每 台 售 价 一 般 在 200 万 元 以 上 。 

2) 高 档 低 速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 。 这 档 机 床 除 了 采用 无 电阻 防 电解 电源 
外 ， 一 般 均 市 有 目 动 穿 丝 装 置 ， 能 采用 p0. 10mm 的 电极 丝 进行 切割 ， 精 度 在 
+0. 003mm 左 右 。 最 高 加 工效 率 能 达 500mm / min 的 超 快 机 也 属于 这 个 档次 ， 如 
夏 米 尔 公 司 的 240CC、440CC 机 ， 日 本 三 尧 电 机 公司 的 FA 一 V 超 快 高 性 能 机 等 。 
这 个 档次 的 中 型 机 床 每 台 售 价 在 100 万 元 以 上 。 

3) 中 档 低 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 。 为 了 抢占 中 国 市 场 ， 日 本 、 瑞 士 的 电 加 
工 机 床 制造 企业 推出 了 这 档 机 床 ， 价 格 一 般 在 50 ~ 80 万 元 / 侣 。 如 瑞士 阿 奇 夏 
米尔 公司 的 XENON 、380 ， 日 本 沙 迪 克 公 司 的 AQ 系列 、 三 帮 电 机 公司 的 FA 系 
列 等 。 这 类 机 床 一 般 由 这 些 公 司 在 中 国 设 立 的 工厂 制造 ， 如 北京 阿 奇 夏 米尔 公 
司 、 大 连 三 萎 公 司 、 苏 州 沙 迪 克 特 种 设备 公司 。 

这 档 机 床 的 配置 和 性 能 满足 了 用 户 采 用 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 的 基本 
要 求 。 一 般 都 采用 无 电阻 、 防 电解 电源 ， 具 有 水 浸 式 加 工 、 锥 度 切割 功能 。 实 
用 的 最 高 加 工效 率 为 120 ~150mm /min ， 最 佳 表面 粗糙 度 Ra <0. 5pm， 切割 精 
度 可 达 + 上 0. 00Smm， 一 般 都 采用 $0. 15mm 以 上 的 铜 丝 进行 切割 。 这 档 机 床 一 般 
都 具备 自动 穿 丝 功能 ， 可 供用 户 选 配 。 

上 述 3 个 档次 的 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 也 可 称 为 高 档 机 、 标 准 机 、 入 
门 机 。 

(2) 我 国 台湾 制造 的 低速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 ”我国 台湾 的 低速 走 丝 电 火 
花 线 切割 机 起 步 虽 然 较 晚 ， 但 这 几 年 来 发 展 了 迅速。 其 关键 的 一 个 举措 就 是 由 夯 
干 家 电 加 工 机 床 制造 企业 共同 出 资 ,， 在 有 关 部 门 一 定 限 度 的 支持 下 ， 由 台湾 工 
业 技 术 人 研究 院 投入 大 量 的 人 力 、 物 力 做 关键 搁 术 的 开发 。 经 过 10 多 年 的 攻关 ， 
在 控制 系统 及 电源 等 关键 技术 上 取得 了 突破 。 

我 国 台湾 各 企业 制造 的 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 目前 应 属 中 档 机 的 范围 ， 
销售 价 一 般 在 50 ~ 60 万 元 / 台 。 这 些 机 床 一 般 痢 采用 无 电阻 、 防 电解 电源 ， 具 
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有 人 锥 度 切 割 、 淄 入 式 加 工 等 功能 ， 庆 鸿 、 徕 通 两 家 公司 已 掌握 上 自动 穿 丝 技术 。 

我 国 台湾 低速 走 丝 电 火花 线 切割 机 的 最 高 加 工效 率 在 200mm /min 左右 ， 实 
用 加 工效 率 为 120 ~150mm /min， 切 割 表 面 粗糙 度 Ra =0.4 ~0.5pm。 一般 认 为 
我 国 台湾 机 的 切割 精度 应 在 上 0.005mm 左右 。 

(3) 国内 企业 制造 的 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 

1) 办 州 三 光 科 技 公司 的 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 。 共 州 三 光 科 技 公 司 通过 
日 身 的 不 断 整 合 ， 生 产 的 低速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 属国 产 机 中 的 佼佼 者 。 该 公 
司 目前 的 产品 属 中 档 机 范围 ， 每 台 售 价 为 50 余万元 。 采 用 无 电阻 电源 、 防 电解 
电源 ， 水 漫 式 加 工 技术 也 可 以 搭载 销售 。 最 大 加 工效 率 超 过 200mm /min， 有 效 
加 工效 率 为 120 ~ 150mm /min， 最 佳 表 面 粗 糙 度 Ra = 0.8hm， 切 割 精 度 为 
+0. 005mm, 

2) 苏州 中 特 公司 的 低速 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 。 苏 州 电 加 工人 研究 所 苏州 中 特 
公司 是 国内 首 家 引进 日 本 FANUC 公司 低速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 技术 的 研究 所 ， 
T 20 世纪 70 年 代 来 在 原 机 械 工 业 部 的 文 持 下 开始 研究 低速 走 丝线 切割 技术 ， 并 
进行 许可 证 生产 ， 先 后 共 销 售 了 200 余人 台 。 "七 五 ”、“ 八 五 ”期 间 ， 在 国家 的 文 
持 下 ， 又 进行 立项 攻关 ， 不 断 增 强 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 技术 的 研发 能 

目前 苏州 电 加 工人 研究 所 中 特 公 司 生 产 的 一 种 普及 型 DK7632C 低速 走 丝 电 火 
花 线 切割 机 ， 其 加 工 精度 在 + 0.005mm， 最 佳 表面 粗糙 度 Ra =0.8km， 有 效 加 
工效 率 为 50 ~60mm /min， 售 价 为 每 台 20 余万元 。 

近年 来 ， 苏 州 电 加 工 研究 所 在 科技 部 专项 基金 的 文 持 下 ， 投 入 了 较 大 的 研 
发 力量 ， 已 完成 新 一 代 低 速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 的 研发 ， 产 品 在 第 九 届 中 国 国 
际 机 床 展览 会 上 推出 ， 其 性 能 指标 可 达 中 档 机 水 平 。 

3) 汉 川 机 床 公司 等 企业 的 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 开发 情况 。 汉 川 机 床 有 
限 责 任 公司 曾 与 印度 某 公 司 合 作 过 ， 现 仍 在 不 懈 地 研发 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 
加 工 技术 ， 据悉 试验 样机 的 最 大 加 工效 率 可 达 200 mm^ /min。 

还 有 一 些 企 业 则 希望 通过 与 我 国 台湾 相关 企业 的 合作 ， 来 发 展 低 速 走 丝 电 
火花 线 切 割 加 工 技术 ， 如 杭州 机 床 集 团购 入 了 我 国 台 湾 低 速 走 丝 电 火花 线 切割 
机 的 电 箱 ， 上 自己 生产 主机 与 之 配套 ， 已 在 展览 会 上 亮相 。 北 京 安 德 公司 也 与 台 
湾 徕 通 公 司 进行 合作 。 

3. 低速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 市 场 状况 分 析 

(1) 多 年 来 我 国 数控 机 床 进 出 口 额 连 创 新 高 ” 据 统 计 ， 多 年 来 我 国 数控 机 
床 进 出 口 额 连 创 新 高 ， 进 口 额 可 能 已 超过 70 亿美 元 。 已 连续 4 年 作为 世界 最 大 
机 床 进 口 国 的 我 国 ，2013 年 的 机 床 进 口 额 也 将 会 比 2012 年 增长 很 多 。 

在 历年 的 统计 中 ， 进 口 额 最 多 的 机 种 是 加 工 中 心 (已 达 近 9.75 亿美 元 ) ， 
进口 增 速 最 高 的 机 种 则 是 特种 加 工 机 床 。 从 机 床 进 口 的 贸易 方式 分 析 ， 占 机 床 
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进口 额 六 成 的 外 商 投资 企业 作为 投资 进口 的 机 床 以 及 与 加 工 贸 易 有 关 进 口 的 机 
床 ， 都 呈 增 长 趋势 。2013 年 我 国 将 可 能 继续 是 世界 上 最 大 的 机 床 进 口 国 。 

按 近 年 来 获得 的 数据 ， 我 国 近 九 成 的 机 床 进口 额 仍 来 自 日 本 、 德 国 、 美 国 、 
韩国 、 意 大 利 、 瑞 士 以 及 我 国 台湾 地 区 。 以 平均 单价 粗略 判断 ， 从 德国 、 意 大 
利 、 瑞 士 主要 进口 高 档 和 大 型 机 床 ; 从 日 本 、 美 国 主要 进口 中 档 偏 上 机 床 ， 从 
我 国 台湾 地 区 、 韩 国 主 要 进口 中 低档 机 床 。 

(2) 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 市 场 走 势 分 析 ”苏州 三 光 科技 公司 的 低速 走 
缘 电 火花 线 切割 机 飞快 发 展 ， 每 年 都 以 大 于 3096 的 幅度 增长 ， 占 有 国内 低速 走 
丝 电 火花 线 切割 机 市 场 相当 大 的 份额 。 

我 国 台湾 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 近 3 年 每 年 达到 20% ~30% 的 增长 率 ， 
业内 人 士 认 为 是 近 10 年 来 台湾 机 械 制 造 业 的 最 大 奇迹 。 

低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 的 增长 速度 相当 快 ， 如 果 依 此 种 势头 发 展 ， 估 计 
我 国 的 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 市 场 可 达 3000 ~4500 台 / 年 ， 相 当 于 高 速 走 丝 电 
火花 线 切割 机 总 量 的 10% ， 但 两 者 的 销售 额 却 可 以 相当 ， 甚 至 低速 走 丝 机 的 销 
售 额 会 超过 高 速 走 丝 机 。 

低速 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 的 快速 发 展 ， 除 了 与 我 国 经 济 的 快速 增长 密 不 可 
分 之 外 ， 还 有 其 特定 的 因素 : 

1) 低速 走 丝 电 火 花 线 切 制 机 优异 的 加 工 性 能 及 良好 的 人 机 界面 具有 不 可 和 替 
代 性 ， 目 前 找 不 到 别 的 加 工 技术 可 以 与 之 竞争 。 

2) 低速 走 丝 电 火 花 线 切 制 机 的 主要 应 用 领域 是 模具 和 航天 航空 制造 业 。 我 
国 模具 制造 企业 有 数 万 余 家 ， 近 年 来 模具 制造 业 的 年 增长 率 都 在 20% 左右， 是 
我 国 GDP 增长 率 的 3 倍 。 我 国 的 航天 航空 制造 业 的 快速 发 展 也 是 有 目 共 睹 ， 国 
家 的 投资 力度 很 大 。 

3) 在 过 去 相当 长 的 一 段 时 间 里 ， 许 多 企业 不 把 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 
作为 精密 模具 的 最 终 加 工 手 段 ， 往 往 在 模具 型 腔 用 低速 走 丝 切 割 后 ， 再 用 各 种 
磨 前 的 手段 进行 最 终 加 工 。 这 主要 是 由 于 当时 低速 走 丝 电 火花 线 切 割 技术 在 加 
工 表面 质量 、 加 工 精度 等 方面 还 不 能 满足 精密 、 长 寿命 模具 的 制造 要 求 。 但 近 
年 来 ， 低 速 走 丝 电 火花 线 切 割 加 工 技术 发 展 了 迅速 ， 各 方面 的 加 工 性 能 指标 都 得 
到 了 明显 的 改善 和 提高 ,已 被 越 来 越 广泛 地 作为 最 终 加 工 手段 ,， “AURRE” W 
趋势 越 来 越 明显 。 

4) 我 国 的 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 据 估计 年 产量 已 超过 4 万 台 ， 但 由 于 模 
有 具 制造 精度 及 表面 质量 要 求 的 不 断 提 高 ， 高 速 走 丝线 切割 机 已 不 能 适应 精密 模 
具 的 制造 要 求 ， 其 市 场 必定 会 让 出 一 块 给 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 。 

(3) 低速 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 市 场 苑 争 日 趋 激烈 ”瑞士 、 日 本 的 电 加 工 设 
备 制造 企业 对 我 国 的 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 市 场 是 志在必得 ， 大 多 已 在 我 国 
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完成 了 制造 、 营 销 ， 甚 至 包括 研发 方面 的 本 土 化 ， 他 们 还 有 明显 的 技术 及 资金 
优势 。 利 用 他 们 的 品牌 ， 同 档 产 品 销售 价 高 于 国产 机 2096 ~30% ， 用 户 也 是 可 
以 接受 的 。 

我 国 台 湾 低 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 是 强 有 力 的 竞争 对 手 ， 他 们 已 在 各 方面 
做 好 了 准备 ， 极 有 可 能 会 再 上 演 一 幕 与 电 火 花 成 形 机 类 似 的 大 举 进 军国 内 市 场 
的 话剧 。 目 前 已 有 庆 鸿 、 亚 特 、 徕 通 、 健 升 、 乔 榴 、 美 溪 、 秀 丰 、 健 晟 等 厂商 
投入 批量 生产 ， 估 计 我 国 台湾 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 的 年 产量 能 达 2000 台 ， 
可 占 世 界 市 场 的 23% 以 上 。 

在 我 国 台 湾 低 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 的 强力 挤 压 下 ， 估 计 中 档 机 的 价格 可 
能 下 降 20% ~30% ， 即 每 台 销 售 价 在 30 ~40 万 元 是 完全 可 能 的 。 

(4) 我 们 的 出 路 ”低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 的 技术 含量 高 、 市 场 前 景 好 ， 
可 以 获得 较 高 的 回报 ， 是 电 加 工行 业 各 个 厂家 的 “ 必 和 争 之 地 ”和 “战略 高 地 ”。 
也 可 以 说 ， 谁 掌握 了 低速 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 的 技术 ， 谁 就 获得 了 下 一 步 企 业 
发 展 壮 大 的 机 过 。 

低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 也 很 有 可 能 是 电 加 工行 业 最 后 一 块 也 是 最 大 的 一 
块 和 蛋糕 。 面 对 瑞士 、 日 本 ， 以 及 我 国 台湾 品牌 的 强力 竞争 ， 国 内 低速 走 丝 电 火 
花 线 切割 机 的 前 景 的 确 是 危机 重重 。 

好 在 中 档 机 方面 ， 我 们 还 有 苏州 三 光 科 技 这 么 一 个 “王牌 ”， 但 是 三 光 低 速 
走 丝线 切割 机 如 何在 技术 上 得 以 进一步 提升 ， 如 何 进一步 控制 成 本 ， 如 何 进 一 
步 做 好 用 户 的 服务 ， 这 也 可 能 是 三 光 人 面临 的 一 个 关口 。 

苏州 电 加 工 机 床 研 究 所 、 汉 川 机 床 有 限 责 任 公 司 研 发 具有 自主 知识 产权 的 
低速 走 丝 线 切割 机 是 否 能 抓 住 机 遇 ， 取 得 最 后 的 突破 ,为 国内 低速 走 丝线 切割 
机 再 铸 利 剑 ， 这 也 是 他 们 面临 的 严峻 考验 。 

与 我 国 台湾 企业 合作 ， 用 他 们 的 电 箱 配 套 ， 也 未 必 完 全 不 可 取 ， 但 在 不 得 
不 面 对 的 激烈 的 价格 竞争 面前 ， 却 又 可 能 会 显得 发 展 余地 太 小 。 

低速 走 丝 线 切 割 机 的 技术 的 确 相 当 复 洒 ， 可 以 说 是 电 加 工 产 品 旺 冠 上 的 明 
珠 ， 从 脉冲 电源 到 检测 控制 ， 从 主机 到 数控 系统 ， 有 许多 难题 。 一 般 的 企业 要 
单打 独 斗 的 难度 很 大 ， 有 可 能 会 择 和 人 陷阱 而 难以 目 拔 。 但 是 我 国 台湾 成 功 开发 
低速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 的 经 验 ， 也 给 我 们 提供 了 一 个 极 好 的 借鉴 。 我 们 是 否 
也 可 以 合作 ， 联 合 ， 集 众人 之 力 ， 在 关键 技术 上 取得 突破 ， 最 后 资源 共享 GA 
到 众人 受 惠 之 目的 。 

2004 年 4 月 ,温家宝 总 理 对 进一步 发 展 我 国 的 机 床 行 业 ， 特 别 是 数控 机 床 
制造 业 作 了 重要 批示 ， 为 我 国 机 床 行业 的 进一步 发 展 带 来 了 很 大 的 机 遇 。 特 种 
加 工 机 床 在 中 国 机 床 工具 工业 协会 的 关心 关怀 下 ， 国 家 各 部 委 的 重视 程度 也 在 
不 断 提 高 ， 低 速 走 丝 电 火 花 线 切割 技术 也 作为 发 展 重 点 内 容 上 报 给 国家 有 关 部 
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委 ， 在 今后 的 发 展 中 ,很 有 可 能 得 到 国家 更 多 、 更 大 的 支持 。 
我 们 有 信心 抓 住 机 遇 ， 把 国产 低速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 的 技术 提高 到 一 个 
新 的 水 平 ， 这 是 我 们 电 加 工人 的 责任 和 目 聚 。 





1.3 我国 特 有 的 中 走 丝 加 工 


中 走 丝 电 火 花 线 切割 机 (Medium-speed Wire cut Electrical Discharge Machi- 
ning, fj PK MS-WEDM) ， 属 高 速 往复 走 丝 电 火花 线 切 割 机 床 范 畴 ， 是 在 高 速 往 
复 走 丝 电 火花 线 切 割 机 上 实现 多 次 切割 功能 ， 称 为 “中 走 丝线 切割 ” 。 中 走 丝 、 
慢 走 丝 、 快 走 丝 都 是 指 的 电 火 花 线 切割 机 床 。 

中 走 丝 线 切 割 机 也 是 电 火 花 线 切割 机 床 的 一 种 ， 工 作 原 理 是 利用 连续 移动 
的 钼 丝 〈 称 为 电极 丝 ) 作 电 极 ， 对 工件 进行 脉冲 火花 放电 蚀 除 金属 、 切 割 成 型 。 
其 加 工 工件 的 质量 介 于 快走 丝 和 慢 走 丝 之 间 ， 所 以 叫做 中 走 丝 ， 准 确 地 说 ， 中 
走 丝 是 快走 丝 的 升级 产品 ， 可 以 理解 为 能 多 次 切割 的 快走 丝 ， 但 它 的 加 工 切割 
速度 并 不 比 快走 丝 慢 ， 反 而 要 高 于 快走 丝 ， 只 有 在 多 次 切割 的 过 程 中 才 降 低 切 
割 速度 已 达到 切割 的 效果 ， 此 时 计算 的 是 平均 效率 ， 并 不 是 最 高 效率 ， 而 加 工 
的 质量 也 趋 于 慢 走 丝 。 走 丝 速度 由 系统 目 动 控制 ， 可 以 根据 需要 进行 调节 。 具 
备 多 次 切割 功能 〈 和 慢 走 丝线 切割 工作 原理 相同 ) ， 在 加 工 的 时 候 ， 控 制 系统 将 
根据 编制 程序 目 动 调节 加 工 参 数 〈 高 频 的 脉 宽 、 脉 间 、 功 率 管 数 量 及 走 丝 速 
HE), ， 并 且 ， 在 加 工 同时 也 可 人 为 更 改 加 工 参数 ， 进 行 适 当 调 六 。 中 走 丝 在 保留 
快速 走 丝线 切割 结构 人 简单、 造价 低 、 工 艺 效 果 好 、 使 用 过 程 消 耗 少 等 特点 的 基 
础 上 ， 引 用 国际 上 精密 模具 加 工 设备 的 先进 理念 及 慢 走 丝 多 次 切割 技术 ( 即 第 
一 次 切割 用 较 大 的 电 规 准 进 行 高 速 粗 切 割 ， 然 后 用 精 规 准 和 精微 规 准 进行 第 二 
次 、 第 三 次 甚至 第 四 次 、 第 五 次 切割 ， 将 加 工 表面 逐 级 修 光 ， 以 获得 较 理想 的 
加 工 表 面 质量 和 加 工 精 度 ) ， 并 且 对 机 床 便 件 进 行 升 级 ， 提 升 机 床 精 度 的 同时 也 
提高 了 机 床 的 稳定 性 。 该 机 比 快走 丝 更 人 性 化 、 便 捷 化 ， 适 用 范围 更 广 。 所 以 
中 走 丝 给 模具 行业 市 来 了 一 个 单 命 ， 大 大 改善 了 原来 快走 丝 加 工 质量 差 的 弱点 ， 
同时 很 大 程度 上 降低 了 模具 制造 的 成 本 ! 

所 谓 “ 中 走 丝 ”并 非 指 走 丝 速 度 介 于 高 速 与 低速 之 间 ， 而 是 复合 走 丝线 切 
割 机 床 ， 其 走 丝 原 理 是 在 粗 加 工时 采用 高 速 (8 ~ 12m/s) 走 丝 ， 精 加 工时 采用 
低速 (1 ~3m/s) 走 丝 ， 这 样 工作 相对 平稳 、 拌 动 小 ， 并 通过 多 次 切割 减少 材料 
变形 及 钼 丝 损 耗 囊 来 的 误差 .使 加 工 质 量 也 相对 提高 ， 加 工 质 量 可 介 于 局 速 走 
丝 机 与 低速 走 丝 机 之 间 。 因 而 可 以 资 ， 用 户 所 说 的 “中 走 丝 ” ， 实 际 上 是 往复 走 
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丝 电 火花 线 切割 机 借鉴 了 一 些 低速 走 丝 机 的 加 工 工艺 技术 ， 并 实现 了 无 条 纹 切 
割 和 多 次 切 制 。 中 走 丝 技术 在 实践 中 得 出 ， 在 多 次 切割 中 第 一 次 切割 任务 主要 
是 高 速 稳定 切割 ， 可 选用 高 峰值 电流 ， 较 长 脉 宽 的 规 准 进行 大 电流 切割 ， 以 获 
得 较 高 的 切割 速度 。 第 二 次 切割 的 任务 是 精 修 ， 保 证 加 工 尺寸 精度 。 可 选用 中 
等 规 准 ， 使 第 二 次 切割 后 的 表面 粗 糖度 Ra 在 1.4 ~ 1.7pm 范围 。 为 了 达到 精 修 
的 目的 ， 通 常 采用 低速 走 丝 方式 ， 走 丝 速度 为 1 ~3m/s， 并 将 跟踪 进 给 速度 限制 
在 一 定 范围 内 ， 以 消除 往返 切割 条 纹 ， 并 获得 所 需 的 加 工 尺寸 精度 。 第 三 次 、 第 
四 次 或 更 多 次 切割 〈 目 前 中 走 丝 控制 软件 最 多 可 以 实现 七 次 切割 ) 的 任务 是 扫 
磨 修 光 ， 可 用 最 小 脉 宽 (目前 最 小 可 以 分 频 到 Lgs) 进行 修 光 ， 而 峰值 电流 随 加 
工 表面 质量 要 求 而 异 ， 实 际 上 精 修 过 程 是 一 种 电 火花 磨 削 ， 加 工 量 甚 微 ， 不 会 改 
变 工 件 的 尺寸 大 小 ， 走 丝 方式 则 像 第 二 次 切割 那样 采用 低速 走 丝 限 速 进 给 即 可 。 
在 中 走 丝 技术 的 加 工 过 程 中 ， 多 次 切割 还 需 注意 变形 处 理 ， 因 为 工件 在 线 切割 加 
工时 ， 随 着 原 有 内 应 力 的 作用 及 火花 放电 所 产生 的 加 工 热 应 力 的 影响 ， 将 产生 不 
定向 、 无 规则 的 变形 ， 使 后 面 的 切割 吃 刀 量 
厚薄 不 均 ， 影 响 了 加 工 质量 和 加 工 精度 。 因 f ed 
此 需 根据 不 同 材料 预 留 不 同 的 加 工 余 量 , 以 (RS B 下， 
使 工件 充分 释放 内 应 力 及 完全 所 转变 形 , 在 MM NEN 
> | -二 








































后 面 多 次 切割 中 能 够 有 足够 余 量 进行 精 割 加 
工 ， 这 样 可 使 工件 最 后 尺寸 得 到 保证 。 目 前 
市 场 上 一 些 广 家 的 中 走 丝 用 的 是 慢 走 丝 的 高 
频 ， 能 够 长 时 间 保 持 精 度 和 表面 粗糙 度 。 中 
走 丝线 切割 机 床 如 图 1-1 所 示 。 


1.3.2 中 走 丝 的 发 展 


国内 特有 的 高 速 走 丝 电 火花 线 切割 机 《WEDM-HS) HAARA, x Pr IK 
工艺 效果 好 ， 加 上 使 用 过 程 消耗 少 ， 目 20 世纪 60 年 代 末 被 研制 成 功 之 后 就 得 到 
飞速 发 展 ， 现 已 成 为 制造 业 中 一 种 必 不 可 少 的 工艺 站 备 ; 至 2004 ER, 2HE 
产量 已 超过 3 万 台 , 约 占 世界 电 火 花 线 切 割 机 总 产量 的 70%。 但是， 由 于 其 加 
工 质量 问题 未 得 到 有 效 解决 ， 而 国外 生产 的 低速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 (WEDM- 
LS) 技术 水 平 不 断 提 高 ， 随 春 模 具 工 业 的 发 展 ， 曾 令 中 国人 感到 目 紧 的 我 国 特 
有 的 WEDM-HS， 如 今 却 陷入 困境 ， 不 能 满足 模具 发 展 需要 。 

为 了 满足 用 户 需 要 ， 一 些 广 家 在 保留 快速 走 丝线 切割 机 床 结构 简单 、 造 价 
低 、 工 艺 效 末 好 、 使 用 过 程 消 耗 少 等 特点 的 基础 上 ， 引 用 国际 上 精密 模具 加 工 
设备 的 先进 理念 及 慢 走 丝 多 次 切割 技术 ( 即 第 一 次 切割 用 较 大 的 电 规 准 进 行 高 
速 粗 切 制 ， 然 后 用 精 规 准 和 精微 规 准 进行 第 二 次 、 第 三 次 其 至 第 四 次 、 第 五 次 








图 1-1 中 走 丝线 切割 机 床 
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切割 ， 将 加 工 表 面 逐 级 修 论 ， 以 获得 较 理 想 的 加 工 表面 质量 和 加 工 精 度 ) ， 开 发 
了 能 实现 多 次 切割 的 智能 化 系统 中 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 〈WEDM-CS) 。 该 机 
快走 丝 更 人 性 化 、 便 捷 化 ， 适 用 范围 更 广 。 被 越 来 越 多 的 厂商 所 青睐 。 用 户 
普 志 反映 这 种 线 切 割 机 的 加 工 质量 比较 好 。 “中 速 走 丝 ”不 仅 电 极 丝 移动 速度 介 
于 “高 速 ” 与 “低速 ”之 间 ， 而 且 加 工 质量 高 于 “高 速 走 丝 机 ”， 并 接近 低速 
走 丝 机 。 中 走 丝 最 新 控制 技术 如 图 1-2 所 示 。 





创新 的 放电 波形 采集 及 分 析 人 处理 单元 
功能 丰富 的 数控 操作 平台 

友好 的 操作 界面 简单 明了 

接 驳 光栅 实现 轨迹 运动 中 的 闭环 控制 
模块 化 的 硬件 接口 方式 维护 方便 
具有 板 载 芯片 的 工业 级 CPU 主 板 确 保 系 


统 的 可 靠 性 


SL 


放电 波形 数据 由 独立 的 高 速 DSP 采 集 ， 经 过 接 驱 光栅 尺 或 编码 器 ， 对 加 工 轨迹 进行 实 
实时 数据 分 析 处 理 ， 直 接 调 节 放电 间隙 时 的 闭环 位 置 控制 


功能 丰富 的 操作 平台 ， 上 下 异型 ， 多 次 切 通过 螺 距 误差 参数 对 丝 杠 进行 细致 的 误差 
8l, 多 种 找 边 校准 方式 ， 预 留 放电 参数 库 补偿 ， 可 提高 机 床 的 定位 和 加 工 精 度 





图 1-2 中 走 丝 最 新 控制 技术 
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值得 注意 的 是 ， 经 过 近 几 年 的 推广 与 普及 ， 国 内 几乎 所 有 生产 局 速 走 丝 电 
火花 线 切 割 机 床 的 广 家 都 在 生产 及 销售 中 走 丝 设 备 ， 但 最 终 表 明 不 是 所 有 的 往 
复 走 丝 电 火花 线 切 割 机 都 能 进行 多 次 切割 ， 或 者 说 不 是 所 有 的 往复 走 丝 电 火花 
线 切 割 机 采用 多 次 切割 技术 后 都 能 获得 好 的 工艺 效 末 。 多 次 切割 是 一 项 综合 性 
的 技术 ， 它 涉及 机 床 的 数控 精度 、 脉 冲 电源 、 工 乞 数 据 库 、 走 丝 系统 、 工 作 液 
及 大 量 的 工 乞 问题 ， 并 不 是 简单 地 在 高 速 走 丝 机 上 加 上 一 套 运 丝 变频 调 速 系统 
即 可 实现 的 ， 只 有 那些 制造 精度 高 ， 并 在 诸 方面 创造 了 多 次 切割 条 件 的 往复 走 
缘 电 火花 线 切割 机 才能 进行 多 次 切割 和 无 条 纹 切 制 ， 并 获得 显著 的 工艺 效果 。 
目前 已 有 一 些 企业 为 进一步 提高 机 床 本 体 精 度 ，X、Y 坐标 工作 人 台 采 用 了 直流 或 
交流 伺服 电动 机 作为 驱动 单元 直接 驱动 深 珠 丝 杠 ， 同 时 采用 了 市 螺 距 补偿 功能 
的 全 闭环 控制 ， 可 以 利用 数控 系统 对 机 床 的 定位 精度 误差 进行 补偿 和 修正 。 在 
保证 精度 的 前 提 下 ， 减 小 因 长 期 使 用 而 导 任 的 加 工 精 度 下 降 ， 延 长 机 床 的 使 用 
寿命 。 运 丝 系统 方面 采用 特殊 〈 大 多 数 采 用 金刚 石 ) 电极 丝 保 持 带 ,保持 电 极 
缘 的 相对 稳定 ， 减 小 加 工 过 程 中 电极 丝 的 张力 变化 。 冷 却 系 统 方面 改变 第 用 的 
粗放 冷却 方式 ， 采取 多 级 过 滤 并 对 介 电 第 数 等 天 键 参 数 加 以 控制 确保 糊 加 工 
的 顺利 进行 。 控 制 软件 方面 提供 开放 的 加 工 参 数 数据 库 ， 可 以 根据 材料 的 质地 、 
厚度 、 表 面 粗糙 度 等 条 件 选 择 对 应 的 加 工 参 数 。 相 信 经 过 一 段 时 间 的 努力 ， 多 
次 切割 技术 将 会 更 加 完善 ， 往 复 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 技 术 也 将 得 到 更 好 的 应 
用 和 发 展 。 









































1.4 数控 系统 介绍 与 分 析 


1.4.1 数控 系统 介绍 


数控 系统 是 数字 欣 制 系统 简称 ， 现 文 名 称 为 Numerical Control System, PH 
是 由 人 硬件 电路 构成 的 ， 称 为 便 件 数控 (Hard NC), 20 世纪 70 年 代 以 后 ， 人 硬件 电 
路 元 件 逐 步 由 专用 的 计算 机 代替 ， 称 为 计算 机 数控 系统 。 计 算 机 数控 〈Compnut- 
erized numerical control， 人 简称 CNC) 系统 是 用 计算 机 控制 加 工 功能 ， 实 现 数值 欣 
制 的 系统 。CNC 系统 是 根据 计算 机 存储 各 中 存储 的 控制 程序 ， 执 行 部 分 或 全 部 
数值 控制 功能 ， 并 配 有 接口 电路 和 伺服 驱动 装置 的 专用 计算 机 系统 。 

CNC 系统 由 数控 程序 、 输 入 疙 置 、 输 出 疲 置 、 计 算 机 数控 法 置 CCNCOR 
置 )、 可 编程 逻辑 控制 姻 (PLC)、 主 轴 驱 动 效 置 和 进 给 (伺服) 驱动 装置 C 
括 检测 淡 置 ) 等 组 成 。CNC 系统 的 核心 是 CNC 疙 置 。 由 于 使 用 了 计算 机 ， 系 统 
具有 了 软件 功能 ， 又 用 PLC 代替 了 传统 的 机 床 电器 逻辑 控制 装置 ， 使 系统 更 小 
巧 ， 其 灵活 性 、 通 用 性 、 可 徘 性 更 好 ， 吻 于 实现 复杂 的 数控 功能 ， 使用、 维护 
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也 方便 ， 并 具有 与 上 位 机 连接 及 进行 远程 通信 的 功能 。 

l. 基本 构成 

目前 世界 上 的 数控 系统 种 类 壹 多 ,形式 各 寞 ,组 成 结构 上 都 有 各 目的 特点， 
这 些 结 构 特 点 来 源 于 系统 初始 设计 的 基本 要 求 和 工程 设计 的 思路 。 例 如 ， 点 位 
控制 系统 和 连续 轨迹 控制 系统 束 有 截然 不 同 的 结构 ，T 系统 和 M 系统 同样 也 有 
很 大 的 区 别 ， 前 者 适用 于 回转 体 零 件 加 工 ， 后 者 适合 于 异形 非 回 转 体 的 零件 加 
工 。 对 于 不 同 的 生产 广 家 来 说 ， 基 于 历史 发 展 因 系 以 及 各 目 因 地 而 异 的 复杂 因 
素 的 影响 ， 在 设计 思想 上 也 可 能 各 有 千秋 。 

一 般 整 个 数控 系统 由 三 大 部 分 组 成 ， 即 控制 系统 、 伺 服 系统 和 位 置 测量 系 
统 。 控 制 系统 按 加 工 工件 程序 进行 插 补 运算 ， 发 出 控制 指令 到 伺服 驱动 系统 ; 
伺服 驱动 系统 将 控制 指令 放大 ， 由 伺服 电动 机 驱动 机 械 按 要 求 运动 ; 测量 系统 
检测 机 械 的 运动 位 置 或 速度 ， 并 反馈 到 控制 系统 中 ， 来 修正 控制 指令 。 这 三 部 
分 有 机 结合 ， 组 成 完整 的 闭环 控制 的 数控 系统 。 

控制 系统 主要 由 总 线 、CPU、 电 源 、 存 储 瘟 、 操 作 面 板 和 显示 屏 、 位 控 单 
元 、 可 编程 序 控 制 大 逻辑 控制 单元 以 及 数据 输入 /输出 接口 等 组 成 。 最 新 一 代 的 
数控 系统 还 包括 一 个 通信 单元 ， 它 可 完成 CNC、PLC 和 外 部 高 次 网 络 的 连接 。 
伺服 驱动 系统 主要 包括 伺服 驱动 装置 和 电动 机 。 位 置 测 量 系统 主要 是 采用 长 光 
AJ eX PAL CIBUS it Ub e f ds rum CNC 系统 的 构成 与 性 能 如 图 1-3 Bron o 
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图 1-3 qm; CNC 系统 的 构成 与 性 能 
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2. 硬件 结构 

数控 系统 的 硬件 由 数控 痛 置 、 输 入 /输出 朔 置 、 驱 动 半 置 和 机 床 电 融 逻辑 控 
制 妆 置 组 成 ， 这 四 部 分 之 间 通 过 L/O 接口 互 连 。 数 欣 猴 置 是 数控 系统 的 核心 ， 
其 软件 和 硬件 来 控制 各 种 数控 功能 的 实现 。 数 控 系 统 到 目前 为 止 共 发 展 了 六 代 ， 
第 一 代 是 电子 管 数控 系统 ， 第 二 代 是 晶体 管 数控 系统 ， 第 三 代 是 集成 电路 数控 
系统 ， 第 四 代 是 小 型 计算 机 数控 系统 ， 第 五 代 是 微型 计算 机 数控 系统 ， 第 六 代 
是 PC 数控 系统 。PC 数控 系统 目前 是 最 先进 的 结构 体系 ，PC 数控 系统 的 发 展 ， 
JÉJ f PC EA NC HJ "NC - PC" Zi ffl NC EA PC 的 “PC +NC” 结 构 两 大 
主要 流派 。 后 者 又 正在 演变 成 PC + LO 的 “软件 化 ”结构 。 

在 PC +NC 系统 方面 ， 主 导 公 司 是 一 些 后 起 之 秀 。 由 于 他 们 没有 历史 包 补 ， 
因此 彻底 摆脱 了 传统 NC 的 约束 ， 直 接站 在 PC 平台 基础 上 ， 通 过 增 扩 NC fu 
制 板 卡 (如 基于 DSP 的 运动 控制 卡 每 ) 来 发 展 PC 数控 系统 。 从 目前 的 情况 来 
看 ， 新 推出 的 PC 数控 系统 已 越 来 越 多 地 采用 PC + NC 结构 ， 随 着 PC 技术 水 
平和 数控 软件 设计 水 平 的 提高 ，PC + NC 结构 正 逐 渐 发 展 成 PC + 1/0 的 软件 化 
结构 和 PC + 实时 网 络 的 分 布 式 结 构 。 典 型 代表 有 美国 MDSI 公司 的 OPEN 
CNC、 德 国 POWER AUTOMATION 公司 的 PA8000 NT, KEWA n EI e 
钠 克 数控 科技 公司 等 系列 产品 。PC + NC 系统 的 实时 网 络 化 总 线 式 结构 如 图 
1-4Brz o 
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图 1-4 PC+NC 系统 的 实时 网 络 化 总 线 式 结构 
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3. 控制 系统 的 分 类 

(1) 运动 轨迹 分 类 

1) 点 位 控制 数控 系统 。 控 制 工具 相对 工件 从 某 一 加 工 点 移 到 另 一 个 加 工 点 
之 间 的 精确 坐标 位 置 ， 而 对 于 点 与 点 之 间 移 动 的 轨迹 不 进行 控制 ， 且 移动 过 程 
中 不 作 任 何 加 工 。 这 一 类 系统 的 设备 有 数控 钻床 、 数 控 坐 标 键 床 和 数控 冲床 等 。 

2) 直线 控制 数控 系统 。 不 仅 要 控制 点 与 点 的 精确 位 置 ， 还 要 控制 两 点 之 间 
的 工具 移动 轨迹 是 一 条 直线 ， 且 在 移动 中 工具 能 以 给 定 的 进 给 速度 进行 加 工 ， 
其 辅助 功能 要 求 也 比 点 位 控制 数控 系统 多 ， 如 它 可 能 被 要 求 具 有 主轴 转 数 控制 、 
进 给 速度 控制 和 刀具 自动 交换 等 功能 。 此 类 控制 方式 的 设备 主要 有 简易 数控 车 
WR. X PEDE AE o 

3) 轮廓 控制 数控 系统 。 这 类 系统 能 够 对 两 个 或 两 个 以 上 坐标 方向 进行 严格 
控制 ， 即 不 仅 控 制 每 个 坐标 的 行程 位 置 ， 同 时 还 控制 每 个 坐标 的 运动 速度 。 各 
坐标 的 运动 按 规定 的 比例 关系 相互 配合 ， 精 确 地 协调 起 来 连续 进行 加 工 ， 以 形 
成 所 需要 的 直线 、 斜 线 或 曲线 、 曲 面 。 采用 此 类 控制 方式 的 设备 有 数控 车 床 、 
铣床 、 加 工 中 心 、 电 加 工 机 床 和 特种 加 工 机 床 等 。 

(2) 伺服 系统 分 类 ”按照 伺服 系统 的 控制 方式 ， 可 以 把 数控 系统 分 为 以 下 
几 类 : 

1) 开 环 控制 数控 系统 。 这 类 数控 系统 不 带 检测 装置 ， 也 无 反馈 电路 ， 以 步 
进 电 动机 为 驱动 元 件 。CNC 装置 输出 的 指令 进 给 脉冲 经 驱动 电路 进行 功率 放大 ， 
转换 为 控制 步 进 电动 机 各 定子 绕组 依 此 通电 / 断 电 的 电流 脉冲 信号 ， 了 驱动 步 进 电 
动机 转动 ， 再 经 机 床 传 动机 构 (齿轮 箱 、 丝 杠 等 ) 带动 工作 台 移动 。 这 种 方式 
控制 简单 ， 价 格 比较 低廉 ， 被 广泛 应 用 于 经 济 型 数控 系统 中 。 

2) 半 闭 环 控 制 数控 系统 。 位 置 检测 元 件 被 安装 在 电动 机 轴 端 或 丝 杠 轴 端 ， 
通过 角 位 移 的 测量 间接 计算 出 机 床 工 作 台 的 实际 运行 位 置 (直线 位 移 ) ， 并 将 其 
与 CNC 装置 计算 出 的 指令 位 置 (或 位 移 ) 相 比 较 ， 用 差 值 进行 控制 。 由 于 闭环 
的 环 路 内 不 包括 丝 枉 、 螺 母 副 及 机 床 工 作 台 这 些 大 惯性 环节 ， 由 这 些 环节 造成 
的 误差 不 能 由 环 路 所 矫正 ， 其 控制 精度 不 如 闭环 控制 数控 系统 ， 但 其 调试 方便 ， 
可 以 获得 比较 稳定 的 控制 特性 ， 因 此 在 实际 应 用 中 ， 这 种 方式 得 到 广泛 采用 。 

3) 全 闭环 控制 数控 系统 。 位 置 检测 装置 安装 在 机 床 工 作 台 上 ， 用 以 检测 机 
床 工 作 台 的 实际 运行 位 置 (下 线 位 移 )， 并 将 其 与 CNC 装置 计算 出 的 指令 位 置 
(或 位 移 ) 相 比 较 ， 用 差 值 进行 控制 。 这 类 控制 方式 的 位 置 控制 精度 很 高 ， 但 由 
于 它 将 丝 枉 、 螺 母 副 及 机 床 工 作 台 这 些 大 惯性 环节 放 在 闭环 内 ， 调 试 时 很 难 达 
到 系统 稳定 状态 。 

(3) 功能 水 平分 类 

1) 经 济 型 数控 系统 。 又 称 简 易 数 控 系 统 ， 通 常 采 用 步 进 电动 机 或 脉冲 串 接 
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口 的 伺服 驱动 ， 不 具有 位 置 反 人 馈 或 位 置 反 人 馈 不 参与 位 置 控 制 ; 仅 能 满足 一 般 精 
度 要 求 的 加 工 ， 能 加 工 形状 较 简 单 的 直线 、 儿 线 、 圆 弧 及 融 螺 纹 类 的 零件 ， 采 
用 的 微机 系统 为 单 板 机 或 单片机 系统 ; 通常 不 具有 用 户 可 编程 的 PLC 功能 。 通 
Tí R 8 I DLP XE DET IE TE 0. 02mm 以 上 。 

2) 普及 型 数控 系统 。 通 第 称 为 全 功能 数控 系统 ， 这 类 数控 系统 功能 较 多 ， 
但 不 奶 求 过 多 ， 以 实用 为 准 。 

3) 高 档 型 数控 系统 。 指 加 工 复 杂 形 状 工件 的 多 轴 控 制 数 欣 系 统 ， 且 其 工序 
集中 、 目 动 化 程度 高 、 功 能 蝇 、 具 有 高 度 系 性 。 用 于 具有 5 轴 以 上 的 数控 铣床 ， 
大 、 中 型 数控 机 床 、 五 面 加 工 中 心 ， 车 削 中 心 和 柔性 加 工 单元 等 。 


1.4.2 数控 系统 分 析 


1. 发 展 趋势 

(1) 机 床 的 高 速 化 ” 随 着 汽车 、 航 空 航天 等 工业 轻 合 金 材料 的 广泛 应 用 ， 
融 速 加 工 已 成 为 制造 技术 的 重要 发 展 趋势 。 高 速 加 工具 有 缩短 加 工时 间 、 提 高 
加 工 精度 和 表面 质量 等 优点 ， 在 模具 制造 等 领域 的 应 用 也 日 益 广 泛 。 机 床 的 高 
速 化 需要 新 的 数控 系统 、 高 速 电 主轴 和 高 速 伺服 进 给 驱动 ， 以 及 机 床 结构 的 优 
化 和 轻 量化 。 高 速 加 工 不 仪 是 设备 本 映 ， 而 是 机 床 、 刀 具 、 刀 柄 、 夹 具 和 数控 
编程 技术 ， 以 及 人 员 率 质 的 集成 。 高 速 化 的 最 终 目 的 是 高 效 化 ， 机 床 仅 是 实现 
高 效 的 关键 之 一 ， 绝 非 人 全部， 生产率 和 效益 在 “ 刀 尖 ”上 。 

(2) 机 床 的 精密 化 ”按照 加 工 精 度 ， 机 床 可 分 为 普通 机 床 、 精 密 机 床 和 起 
精 机 床 ， 加 工 精 度 大 约 每 8 年 提高 一 倍 。 数 控 机 床 的 定位 精度 即将 告别 微米 时 
代 而 进入 亚 微米 时 代 ， 超 精密 数控 机 床 正 在 向 纳米 进军 。 在 未 来 10 年 ， 精 密 化 
将 与 高 速 化 、 智 能 化 和 微型 化 汇合 而 成 新 一 代 机 床 。 机 床 的 精密 化 不 仅 是 汽车 、 
电子 、 医 疗 器 械 等 工业 的 迫切 需求 ， 还 直接 关系 到 航空 航天 、 导 弹 卫 星 、 新 型 
武 句 等 国防 工业 的 现代 化 。 

(3) 发 展 历程 20 世纪 70 年 代 出 现 的 加 工 中 心 开 多 工序 集成 之 先河 ， 现 已 
发 展 到 完整 加 工 ， 即 在 一 侣 机 床上 完成 复杂 零件 的 全 部 加 工 工序 。 完 整 加 工 通 
过 工艺 过 程 集成 ,一 次 装 卡 就 把 一 个 零件 加 工 过 程 全 部 完成 。 由 于 减少 装 夹 次 
数 ， 提 高 了 加 工 精 度 ， 易 于 保证 过 程 的 高 可 靠 性 和 实现 零 缺 陷 和 生产。 此 外 ， 和 完 
整 加 工 缩短 了 加 工 过 程 链 和 辅助 时 间 ， 减 少 了 机 床 台 数 ， 人 简化 了 物料 流 ， 提 高 
了 生产 设备 的 和 柔性， 生产 总 占 地 面积 小 ， 使 投资 更 加 有 效 。 

(4) 机 床 的 信息 化 ”机床 信息 化 的 典型 案例 是 Mazak410H， 该 机 床 配 备 有 
言 县 塔 ， 实 现 了 工作 地 的 目 主 管理 。 信 息 境 具有 语音 、 文 本 和 视 像 等 通信 功能 ， 
与 生产 计划 调度 系统 联网 ， 下 载 工 作 指 令 和 加 工程 序 。 工 件 试 切 时 ， 可 在 屏 希 
上 观察 加 工 过 程 。 信 息 塔 实 时 反映 机 床 工作 状态 和 加 工 进度 ,并 可 以 通过 手机 
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查询 。 信 息 挫 同时 进行 工作 地 数据 统计 分 析 和 刀具 寿命 管理 ， 以 及 故障 报警 显 
示 、 在 线 帮助 排除 。 机 床 操作 权限 需 经 指纹 确认 。 

(5) 机 床 的 智能 化 “机床 智能 化 包括 在 线 测量 、 监 控 和 补偿 ， 数 控 机 床 的 
位 置 检测 及 其 闭环 控制 束 是 简单 的 应 用 案例 。 为 了 进一步 提高 加 工 精度 ， 对 机 
床 的 圆周 运动 精度 和 刀 尖 点 的 空间 位 置 ， 可 以 通过 球 杆 仪 和 激光 测量 后 ， 输 入 
数控 系统 加 以 补 途 。 未 来 的 数控 机 床 将 会 配备 各 种 微型 传 感 融 ， 以 监控 切削 力 、 
振动 、 热 变形 等 所 产生 的 误差 ， 并 有 目 动 加 以 补 途 或 调整 机 床 工 作 状 态 ， 以 提高 
机 床 的 工作 精度 和 稳定 性 。 

(6) 机 床 的 微型 化 ” 随 厦 纳米 技术 和 微机 电 系 统 的 迅速 进展 ， 开 发 加 工 微 
型 零件 的 机 床 已 经 提 到 日 程 上 来 了 。 微 型 机 床 同 时 具有 高 速 和 精密 的 特点 ， 节 
小 的 微型 机 床 可 以 放 在 掌心 之 中 ,一 个 微型 工厂 可 以 放 在 手提 箱 中 。 操 作者 通 
过 手柄 和 监视 屏 硕 控 制 整个 工厂 的 运作 。 

(7) 新 的 并 联机 构 原 理 ”传统 机 床 是 按 华 卡尔 坐标 将 沿 3 个 坐标 轴线 的 移 
动 X、Y、Z 和 绕 3 个 坐标 轴线 转动 A、B、C 依次 串联 合 加 ， 形 成 所 需 的 刀 上 其 运 
动 轨迹 。 并 联运 动机 床 是 采用 各 种 类 型 的 杆 机 构 在 空间 移 转 主轴 部 件 ， 形 成 所 
需 的 刀具 运动 轨迹 。 并 联运 动机 床 具 有 结构 简单 芭 姿 、 刚 度 高 、 动 态 性 能 好 等 
RIRA, MHS A o 

(8) 新 的 工艺 过 程 ERI mU HB HUE). SLE. T 2; 2r A a 
程 层出不穷 ， 机 床 的 概念 正在 变化 。 激 光 加 工 领域 日 益 扩大 ， 除 激光 切割 、 激 
光 爆 接 外 ， 激 光 孔 加 工 、 激 光 三 维 加 工 、 激 光 热 处 理 、 激 光 直 接 金 属 制 造 等 应 
用 日 益 广 泛 。 电 加 工 、 超 声波 加 工 、 和 三 层 铣 前 、 快 速成 型 技术 、 三 维 打 印 技术 
各 显 神通 。 

(9) 新 结构 和 新 材料 ”机 床 高 速 化 和 精密 化 要 求 机 床 的 结构 简化 和 轻 量 
化 ， 以 减少 机 床 部 件 运 动 惯 量 对 加 工 精度 的 负面 影响 ,大 幅度 提高 机 床 的 动态 
性 能 。 例 如 ， 借 助 有 限 元 分 析 对 机 床 构 件 进行 拓扑 优化 ， 设 计 箱 中 箱 结构 ， 以 
及 采用 空心 焊接 结构 或 铅 合 金 材 料 ， 已 经 从 实验 室 走 回 实 用 。 

(10) 新 方法 和 手段 ”我国 机 床 设计 和 开发 手段 要 尽快 从 甩 图 板 的 二 维 CAD 
回 三 维 CAD 过 渡 。 三 维 建 杠 和 念 真是 现代 设计 的 基础 ， 是 企业 技术 优势 的 源 果 。 
在 此 三 维 设计 基础 上 进行 CAD/CAM/CAE/PDM 的 集成 ， 可 以 加 快 新 产品 的 开发 
速度 ， 保 证 新 产品 的 顺利 投产 ， 并 逐步 实现 产品 生命 周期 管理 。 

(11) 直接 驱动 技术 在 传统 机 床 中 ， 电 动机 和 机 床 部 件 是 信 助 耦合 元 件 
(Af. DITE dH arc) 加 以 连接 ， 实 现 部 件 所 需 的 移动 或 诈 转 ， 机 和 电 
是 分 家 的 。 下 接 驱 动 报 术 是 将 电动 机 与 机 械 部 件 集成 为 一 体 ， 成 为 机 电 一 体 化 
的 功能 部 件 ， 如 直线 电动 机 、 电 主轴 、 电 滚珠 丝 杆 和 力矩 电动 机 等 。 直 接 驱 动 
拉 术 人 简化 了 机 床 结构 ， 提 高 了 机 床 的 刚度 和 动态 性 能 、 运 动 速度 和 加 工 精 度 。 
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(12) 开放 式 数控 系统 数控 系统 的 开放 是 大 势 所 趋 ， 目 前 开放 式 数控 系统 
有 以 下 三 种 形式 : 

1) 全 开放 系统 。 即 基于 微机 的 数控 系统 ， 以 微机 作为 平台 ， 采 用 实时 操作 
系统 ， 开 发 数控 系统 的 各 种 功能 ， 通 过 伺服 卡 传送 数据 ， 控 制 坐标 轴 电 动机 的 
运动 。 

2) WAS, BI CNC + PC，CNC 控制 坐标 轴 电 动机 的 运动 ，PC 作为 人 机 
界面 和 网 络 通信 。 

3) 融合 系统 ,在 CNC 的 基础 上 增加 PC 主板 ， 提 供 键 盘 操 作 ， 提 高 人 机 界 
面 功能 ， 如 Siemens840Di FH FANUC210i, LYNUC G-SPEED 等 。 当 代 开 放 式 数控 


系统 的 必需 功能 如 图 1-5 所 示 。 











du 拥有 专业 、 技 术 精 洪 的 应 用 与 
容易 交流 的 人 机 界面 : 服务 团队 
开发 稳定 ， 高 性 能 的 数据 设备 


纯 视窗 风格 ， 即 用 即 会 

简单 指令 编辑 、 菜 单 画 面 化 操作 

智能 编辑 、 高 效 编程 

3D 加 工 模拟 ， 在 线 跟踪 .…. 
开放 式 、 客 制 化 、 个 性 化 产品 
成 熟 的 配套 应 用 


善于 曲面 加 工 的 预 处 理 功能 : 
高 速 高 精度 轮 廊 控制 功能 模块 

实现 高 速 高 品质 的 零件 ， 模 具 的 铣 ， 车 ， 
MMT. 


强大 、 灵 活 的 网 络 功能 : 
RA ri 
a 动机 实时 监视 
内 藏 控制 线性 电动 机 的 伺服 功能 : 便捷 的 存储 器 接口 
uU 支持 网 络 化 生产 管理 系统 
MES i NA P 让 工厂 自动 化 ， 无 人 化 真正 成 为 可 能 
产品 一 直 保护 竞争 力 





图 1-5 当代 开放 了 式 数控 系统 的 必需 功能 


(13) 可 重组 制造 系统 随 春 产 品 更 新 换代 速度 的 加 快 ， 专 用 机 床 的 可 重 构 
性 和 制造 系统 的 可 重组 性 日 益 重 要 起 来 。 通 过 数控 加 工 单 元 和 功能 部 件 的 模块 
化 ， 可 以 对 制造 系统 进行 快速 重组 和 配置 ， 以 适应 变型 产品 的 生产 需要 。 机 械 、 
电气 和 电子 、 液 和 气 以 及 控制 软件 的 接口 规范 化 和 标准 化 是 实现 可 重组 性 的 
X 

(14) 虚拟 机 床 ”为 了 加 快 新 机 床 的 开发 速度 和 质量 ,在 设计 阶段 借助 虚 
拟 现 实 技术 ， 可 以 在 机 床 还 没有 制造 出 来 以 前 ， 就 能 够 评价 机 床 设计 的 正确 性 
和 使 用 性 能 ， 在 早期 发 现 设计 过 程 的 各 种 失误 ， 减少 损失 ， 提 高 新 机 床 开 发 的 
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质量 。 

2. 我 国 使 用 的 主要 数控 系统 类 型 

(1) 西门 子 数控 系统 ”西门 子 840D/810D 是 几乎 同时 推出 的 ， 具 有 非常 高 
的 系统 一 致 性， 显示/ 操作 面板 、 机 床 操作 面板 、S7-300PLC、 输 入 /输出 模块 、 
PLC 编程 语言 、 数 控 系 统 操 作 、 工 件 程 序 编 程 、 参 数 设 定 、 诊 断 、 人 伺服 驱动 等 
许多 部 件 均 相同 。 

SINUMERIK 810D 是 840D 的 CNC 和 了 驱动 控制 集成 型 ，SINUMERIK 810D 系 
统 没有 驱动 接口 ，SINUMERIK 810D NC 的 软件 基本 包含 了 840D 的 全 部 功能 。 

采用 PROFIBUS-DP 现场 总 线 结构 西门 子 840Di 系统 ， 全 PC 集成 的 SINU- 
MERIK 840Di 数控 系统 提供 了 一 个 基于 PC 的 控制 概念 。 

(2) FANUC 数控 系统 FANUC 数控 系统 以 其 通用 性 强 为 特点 ， 在 数控 机 
床 控 制 锅 中 占有 量 非 篆 大 ， 大 多 数 数控 机 床 都 是 FAUNC finas. 

早期 的 数控 系统 是 0i 及 18i 系 列 。 功 能 比较 齐全 、 易 用 的 是 FANUC 31i。 但 
FANUC 早期 的 传统 式 控 制 器 Cl FANUCO 系列 ) 占领 了 大 部 分 市 场 ， 近 年 来 逐 
步 被 开放 式 控制 器 (如 FANUC18i，16i，31i) 取代 ， 这 类 控制 器 结构 复杂 ， 功 
能 强大 ， 但 价格 也 非 浓 昂 贯 。FANUC 31 i 只 用 于 本 公司 的 销 铣 攻 牙 机 上 ， 不 对 
IMIR Era 

(3) SZARRA SAE A HER) mR ZAAFI RE E 
力 等 多 个 领域 。 主 要 代表 产品 有 M70 及 M700 系列 。 

M700 系列 可 用 于 精密 模具 加 工 ， 能 预 谈 大 程序 ， 进 行 微小 线段 的 加 工 。 

(4) 广州 数控 (GSK) 系统 ”广州 数控 为 用 户 提 供 GSK 全 系列 机 床 控制 系 
统 、 进 给 伺服 驱动 法 置 和 伺服 电动 机 、 大 功率 主轴 伺服 驱动 法 置 和 主轴 伺服 电 
动机 等 数控 系统 的 集成 解决 方案 ,积极 推广 机 床 数控 化 改造 服务 ， 开 展 数 控 机 
床 贸 易 。GSK 拥有 国内 最 大 的 数控 系统 研发 生产 基地 。 

广州 数控 系统 主要 应 用 于 数控 车 床 。 

(5) 华中 数控 系统 “华中 数控 系统 有 限 公 司 成 立 与 1995 年 ， 由 华中 理工 大 
学 、 中 国 国家 科技 部 、 武 汉 市 科 委 、 武 汉 市 东胡 高 新 技术 开发 区 、 香 港大 同 工 
业 设 备 有 限 公 司 等 政府 部 门 和 企业 共同 投资 组 建 。 华 中 数控 是 政府 主导 的 企业 ， 
其 数控 销售 主要 针对 国有 企 事 业 或 校 企 单位 。 

(6) 上 海 鳞 钠 元 数控 系统 ”上海 铂 钠 殉 数控 系统 是 近 些 年 来 发 展 起 来 的 开 
放 式 数控 系统 ， 基 于 PC + NC 的 数控 模式 ， 该 数控 系统 将 LCD 与 控制 单元 集成 
于 一 体 ， 不 仅 极 大 地 节省 了 空间 ， 而 且 还 优化 了 操作 性 和 安装 的 简易 性 。 开 放 
式 数控 系统 是 数控 技术 发 展 的 必然 趋势 ， 其 给 数控 系统 生产 商 、 机 床 制 造 商 以 
及 用 户 都 带 来 了 很 多 好 处 。 基 于 PC 的 开放 式 数控 系统 具有 较 强 灵活 性 ， 可 以 充 
分 利用 PC 丰 宇 的 软 硬 件 资源 和 强大 的 技术 优势 ， 有 利于 更 完美 地 实现 数控 系统 
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的 用 户 界 面 、 图 形 显示 、 动 态 仿真 等 功能 。 模 块 化 的 程序 设计 使 系统 的 通用 性 、 
扩展 性 和 可 移植 性 大 大 增强 ， 有 利于 系统 的 功能 扩展 。 

LYNUC 开放 式 数 控 系 统 上 共有 如 下 特点 : 先进 的 GACC m xk EE fh ESO BE TE 
制 功能 实现 了 高 速度 、 遍 精度 加 工 ; 支持 1000 f; NC HEHE, 实现 了 加 工 轨 
迹 模拟 、 加 工 速度 、 加 速度 、 加 加 速度 的 全 程 监控 ; 可 以 预测 机 床 震 动 和 加 工 
面 的 表面 质量 ; 文 持 2G 超大 文件 的 编辑 和 加 工 、 文 持 断 点 、 断 电 复 位 加 工 ; 44 
能 编辑 NC EF, KRA TEREPE; WAE, <E TERS ME 
线 版 本 升级 ; 文 持 各 种 电动 机 ， 如 步 进 电动 机 、AcC fü wppL. A2 HE h WL 
等 ; 其 应 用 范围 为 加 工 中 心 、 雕 刻 机 、 鞋 模 机 、 磨 床 、CNC 目 动车 床 、 电 加 
工 等 。 
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2.1. 线 切 割 机 床 的 分 类 


1. 线 切割 机 床 的 型 号 

(1) 我 国 自主 生产 的 线 切割 机 床 “我国 目 主 生产 的 线 切 割 机 床 型 号 由 汉语 
拼音 字母 和 阿拉 伯 数 字 组 成 ， 它 表示 机 床 的 类 别 、 特 性 和 基本 参数 。 现 以 型 号 
为 DK7732 的 数控 电 火 花 线 切割 机 床 为 例 ， 对 其 型 号 中 各 字母 与 数字 的 含义 解释 
如 下 : 





D K 7732 


| | 基本 参数 代号 (工作 台 横 向 行程 320mm ) 
型 别 代号 ( 7 为 快走 丝 、6 为 慢 走 丝 ) 
组 别 代号 《〈 电 火花 加 工 机 床 ) 


机 床 特性 代号 《数控 ) 
机 床 类 别 代号 《〈 电 加 工 机 床 ) 


(2) 国外 生产 的 线 切割 机 床 ”国外 生产 线 切割 机 床 的 厂商 主要 包括 瑞士 阿 
奇 自 米尔 公司 、 日 本 三 萎 电 机 公司 、 日 本 沙 迪 元 公司 、 日 本 FANUC 公司 、 日 
本 牧野 公司 。 国 外 机 床 的 编号 一 般 也 是 以 系列 代码 加 基本 参数 代号 来 编制 的 ， 
如 日 本 沙 迪 元 公司 的 A 系列 /AQ 系列 /AP 系列 ， 三 净 电 机 公司 的 FA 系列 等 。 

(3) 我 国 台湾 生产 的 线 切割 机 床 ”我 国人 台湾 机 床 生产 厂商 很 多 ， 如 庆 鸿 、 
亚 特 、 徕 通 、 健 升 、 乔 邦 、 美 溪 、 秀 丰 、 健 晟 等 数 十 家 ， 其 机 床 的 编号 没有 统 
一 ， 是 按照 目 己 公司 的 标准 制订 的 ， 但 一 般 也 是 以 系列 代码 加 机 床 基本 参数 代 
号 来 编制 的 。 

(4) 国内 引进 生产 的 线 切 割 机 床 ”主要 生产 广 家 有 办 州 电 加 工 研究 所 中 特 
公司 、 苏 州 三 光 科 撤 公 司 、 汉 川 机 床 公 司 ， 其 机 床 的 编号 符合 我 国 机 床 编 号 
标准 。 

2. 我 国 线 切 割 机 床 的 主要 技术 参数 

数控 电 火 花 线 切割 机 床 的 主要 技术 参数 包括 工作 台 行 程 (纵向 行程 x 横 问 
行程 ) 、 最 大 切割 厚度 、 加 工 表 面 粗糙 度 、 加 工 精 度 、 切 割 速 度 ， 以 及 数控 系统 
的 控制 功能 等 。 表 2-1 为 DK77 系列 数控 电 火 花 线 切割 机 床 的 主要 型 号 及 技术 
参数 。 
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表 2-1 DK77 系列 数控 电 火 花 线 切割 机 床 的 主要 型 号 及 技术 参数 
工作 人 台 


THERA 最 大 切割 主机 质量 / 外 形 尺 寸 (长 x 
i. leaa a qom 加 工 锥 度 A ML NM 
行程 /mm | 厚度 /mm kg 高 ) /mm 


Ti ) /mm 


DK7720 200 1250 x 1000 x 1200 
DK7732B | 360x610 | 320 x400 400 t6?/80mm 1400 1240 x 1170 x 1400 
DK7740A | 460x690 | 400 x500 1600 1600 x 1240 x 1400 
DK7750A | 540x890 | 500 x630 400 2300 1720 x 1680 x 1700 
DK7750B | 540x890 | 500x630 400 

3. 线 切 割 加 工 机 床 的 分 类 

(1) 按 走 丝 速度 分 类 ”根据 电极 丝 的 运行 速度 不 同 ， 电 火花 线 切 割 机 床 通 
和 分 为 两 类 : 一 类 是 高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 床 (WEDM-HS)， 其 电极 丝 做 快 
速 往 复 运 动 ， 一 般 走 丝 速度 为 8 ~ 10m/s， 电 极 丝 可 重复 使 用 ， 加 工 速度 较 慢 ， 
是 快速 走 丝 容 易 造成 电极 丝 拌 动 和 反问 时 仿 顿 ,使 加 工 质 量 下 降 ， 是 我 国生 产 
和 使 用 的 主要 机 种 ， 也 是 我 国 独创 的 电 火 花 线 切割 加 工 模式 。 图 2-1 是 高 速 走 丝 
线 切 割 机 床 。 邦 一 类 是 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 〈WEDM-LS) ， 其 电极 丝 做 
慢 速 单 癌 运动 ， 一 般 走 丝 速 度 低 于 0. 2m/s， 电 极 丝 放电 后 不 再 使 用 ， 工 作 平 稳 、 
均匀 、 拌 动 小 、 加 工 质 量 较 好 ， 且 加 工 速 度 较 快 ， 是 国外 生产 和 使 用 的 主要 机 
种 。 图 2-2 是 低速 走 丝线 切割 机 床 。 


















































图 2-1 高 速 走 丝线 切割 机 床 
数控 高 、 低 速 走 丝线 切割 机 床 在 机 床 方面 与 加工 工艺 水 平方 面 的 比较 详 见 表 2-2。 
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图 2-2 低速 走 丝线 切割 机 床 








表 2-2 数控 高 速 走 丝线 切割 机 床 与 数控 低速 走 丝线 切割 机 床 的 比较 

比较 项 目 数控 低速 走 丝线 切割 机 床 
xE £L ERE / ( m/s) 常用 值 0.001 ~ 0. 25 
电极 丝 工作 状态 单 向 运行 ， 一 次 性 使 用 
— -— Bos a a 
FB, f 27 EL TS /mm 0.02 ~0.38， 常 用 值 0. 1 ~ 0. 25 
穿 丝 换 丝 方式 只 能 手工 可 手工 ， 可 半自动 ， 可 全 自动 
"TTE HE EH 
运 丝 系统 结构 简单 复杂 


脉冲 电源 


单 面 放 电 间 际 Amm 


开路 电压 80 ~ 100V， 工 作 电 流 
1 ~SA 


0. 01 ~ 0. 03 


开路 电压 300V 左右 , 工作 电流 
1 ~32A 


0. 003 ~0. 12 
去 离子 水 ， 有 的 场合 用 电 火 花 加 工 专 








工作 液 线 切 割 乳 化 液 或 水 基 工 作 液 Ha 
导 丝 机 构 型 式 普通 导 轮 ， 寿 命 较 短 蓝宝石 或 钻石 导 回 右 ， 寿 命 较 长 
机 床 价格 较 便 宜 其 中 进口 机 床 较 昂 贵 
最 切割 速度 / (mnm2v 
最 大 切割 速度 A ( išo qus 
min ) 
加 工 精 度 /mm 0. 01 ~ 0. 04 0. 002 «0.01 
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(5) 


比较 项 目 数控 高 速 走 丝线 切割 机 床 数控 低速 走 丝线 切割 机 床 





表面 粗糙 度 Ra/ um 1530255. 0.1-1.6 


电极 丝 损耗 均 布 于 参与 工作 的 电极 丝 全 长 | 不 计 











工作 环保 较 脏 /有 污染 干净 /无 害 





操作 情况 单一 /机 械 灵活 /智能 

(2) 按 其 他 方式 分 类 

1) 按 机 床 的 控制 形式 分 类 : 按 控 制 形 式 不 同 ， 电 火花 线 切割 机 床 可 分 为 以 
下 三 种 : 第 一 种 是 靠 模 仿 形 控制 ， 其 在 进行 线 切 割 加 工 前 ， 预 先 制造 出 与 工件 
形状 相同 的 徘 模 ， 加 工时 把 工件 毛坯 和 靠 模 同时 沪 夹 在 机 床 工作 台 上 ， 在 切割 
过 程 中 电极 丝 紧 紧 地 由 春蚕 模 边缘 做 轨迹 移动 ， 从 而 切割 出 与 徘 模 形状 和 精度 
相同 的 工件 来 ; 第 二 种 是 光电 跟踪 控制 ， 其 在 进行 线 切 割 加 工 前 ， 先 根据 零件 
图 样 按 一 定 放大 比例 描绘 出 一 张 光 电 跟 踪 图 ， 加 工时 将 图 样 置 于 机 床 的 光电 跟 
踪 台 上 ， 跟 踩 台 上 的 光电 头 始 终 追 随 墨 线 图 形 的 轨迹 运动 ， 再 借助 于 电气 、 机 
械 的 联动 ， 控 制 机 床 工 作 台 连同 工件 相对 电极 丝 做 相似 形 的 运动 ， 从 而 切割 出 
与 图 样 形状 相同 的 工件 来 ; 第 三 种 是 数字 程序 控制 ,， 采用 先进 的 数字 化 自动 控 
制 授 术 ， 了 驱动 机 床 按 照 加 工 前 根据 工件 几何 形状 参数 预先 编制 好 的 数控 加 工程 
序 目 动 完成 加 工 ， 不 需要 制作 啡 模样 板 ， 也 无 需 绘 制 放 大 图 ， 比 前 面 两 种 控制 
形式 具有 更 高 的 加 工 精度 和 更 广阔 的 应 用 范围 。 目 前 国内 外 9896 以 上 的 电 火 花 
线 切割 机 床 客 已 数控 化 ， 前 两 种 机 床 已 经 停产 。 

2) 按 机 床 配 用 的 脉冲 电源 类 型 分 类 : 按 机 床 配 用 的 脉冲 电源 类 型 分 类 可 分 
A RC 电源 、 唱 体 管 电源 、 分 组 脉冲 电源 及 目 适 应 控制 电源 机 床 等 。 目 前 ， 单 纯 
配 用 RC 电源 的 线 切 割 机 床 也 已 经 停产 ， 最 新 的 电源 为 纳 秒 级 大 峰值 电流 脉冲 电 
源 与 防 电解 (CAE) 脉冲 电源 。 先 进 的 低速 走 丝 电 火 花 线 切 割 机 采用 的 脉冲 电源 
脉 宽 仅 几 十 纳 秒 ， 峰 值 电流 在 1000A 以 上 ， 其 进行 汽化 刨 除 ， 不 仅 加 工效 率 蜗 ， 
而 且 使 表面 质量 大 大 提高 。 防 电解 电源 是 解决 工件 “软化 层 ” 的 有 效 技术 手段 。 
防 电解 电源 采用 交 变 脉冲 ， 平 均 电 压 为 零 ， 使 在 工作 液 中 的 OH 离子 电极 丝 与 
工作 之 间 处 于 振荡 状态 ， 不 趋向 工件 和 电极 丝 ， 防 止 工件 材料 的 氧化 。 采 用 防 
电解 电源 进行 电 火 花 线 切割 加 工 ， 可 使 表面 变质 层 控制 在 lpm 以 下 ， 避 免 便 质 
合金 材料 中 销 的 析出 溶解 ， 保 证 便 质 合金 模具 的 奉命 。 测 试 结果 表明 ， 防 电解 
电源 加 工 便 质 合金 模具 寿命 已 接近 机 械 磨 曾 加 工 ， 在 接近 磨损 极限 处 其 至 优 于 
机 械 磨 削 加 工 。 

3) 按 机 床 工作 台 的 尺寸 与 行程 (也 就 是 按照 加 工 工件 的 最 大 尺寸 ) 的 大 
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小 ， 可 分 为 大 型 、 中 型 、 小 型 线 切割 机 床 。 
4) 按 加 工 精度 的 高 低 ， 可 分 为 普通 精度 型 及 高 精度 狂 密 型 两 大 类 线 切 割 机 
床 。 绝 大 多 数 低速 走 丝 线 切 制 机 床 属于 高 精度 精密 型 机 床 。 




















2.2 线 切 割 机 床 的 结构 特点 


2.2.1 高 速 走 丝线 切割 机 床 的 结构 特点 


1. 组 成 

高 速 走 丝线 切割 机 床 (图 2-3) 主要 由 机 床 、 脉 冲 电 源 、 控 制 系统 三 大 部 分 
组 成 。 机 床 由 床 导 、 工 作 台 、 丝 架 、 储 丝 简 组 成 。 电 极 丝 的 移动 是 由 丝 架 和 储 
缘 简 完成 的 ， 因 此 ， 丝 架 和 储 丝 简 也 称 为 走 丝 系 统 。 工 作 台 由 上 滑板 4 A TY 
板 5 组 成 。 











图 2-3 高 速 走 丝线 切割 加 工 设 备 组 成 

1 一 储 丝 简 2 一 走 丝 溜 板 3 一 丝 架 4 一 上 滑板 5 一 下 滑板 “6 一 床 身 7 一 电源 控制 柜 

(1) 床 身 部 分 床 和 号 一 般 为 铸件 ， 是 工作 台 、 绕 丝 机 构 及 丝 架 的 支撑 和 固 
定 基 础 ， 通 常 采 用 箱 式 结构 ， 应 有 足够 的 强度 和 刚度 。 床 映 内 部 安置 电源 和 工 
作 液 箱 ， 考 虑 电源 的 发 热 和 工作 液 俏 的 振动 ， 有 些 机 床 将 电源 和 工作 液 箱 移出 
RAI, KITH. 

(2) 工作 台 部 分 电 火 花 线 切割 机 床 最 终 都 是 通过 工作 台 与 电极 丝 的 相对 
运动 来 完成 对 零件 加 工 的 。 为 保证 机 床 精 度 ， 对 导轨 的 精度 、 刚 度 和 耐 磨 性 有 
较 高 的 要 求 。 一 般 都 采用 十 字 滑 板 、 深 动 导 轨 和 丝 杠 传动 副将 电动 机 的 旋转 运 
动 变 为 工作 台 的 直线 运动 ， 通 过 两 个 坐标 方面 各 自 的 进 给 移动 ， 可 合成 获得 各 
种 平面 图 形 曲 线 轨 迹 。 为 保证 工作 台 的 定位 精度 和 灵敏 度 ， 传动 丝 枉 和 螺母 之 
则 必须 消除 间 际 。 

(3) 走 丝 系统 走 丝 系统 使 电极 丝 以 一 定 的 速度 运动 并 保持 一 定 的 张力 。 
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在 高 速 走 丝 机 床上 ,一 定 长 度 的 电极 丝 平整 地 卷 绕 在 储 丝 简 上 (图 2-4)， 丝 张 
力 与 排 绕 时 的 拉 紧 力 有 关 (为 提高 加 工 精度 ， 近 来 已 研制 出 恒 张 力 装 置 )， 储 丝 
简 通 过 联 轴 器 与 驱动 电动 机 相连 。 为 了 重复 使 用 该 段 电极 丝 ， 电 动机 由 专门 的 
换 向 装置 控制 做 正 反 向 交替 运转 。 走 丝 速 度 等 于 储 丝 简 周 边 的 线 速度 ， 通 常 为 
8 ~10m/s。 在 运动 过 程 中 ， 电 极 丝 由 丝 架 支撑 ， 并 依靠 导 轮 保持 电极 丝 与 工作 
人 台 垂 直 或 倾斜 一 定 的 几何 角度 〈 锥 度 切 割 时 ) 。 电 火花 线 切割 机 是 以 线 电极 作为 
工具 对 工件 进行 放电 加 工 的 ， 因 此 使 线 电极 移动 的 走 丝 系统 就 是 电 火 花 线 切 制 
机 结构 上 的 特有 部 分 。 




















图 2-4 高 速 走 丝 线 切割 机 走 丝 系统 
1 一 绝缘 底板 2 一 工件 3 一 脉冲 电源 4 一 导向 轮 5 一 钥 丝 ”6 一 储 丝 简 
2. 导 丝 系统 
高 速 走 丝线 切割 机 的 导 丝 系统 如 图 2-5 所 示 。 





图 2-5 高 速 走 丝线 切 割 机 的 导 丝 系统 
1 一 储 丝 简 2 一 张 紧 重 锤 ，3 一 固定 插销 4 一 张 丝 滑 块 
5 一 张 紧 轮 6、8 一 导 轮 7— SH ds 


(1) F FWE) 在线 切 制 加 工 中 电极 丝 的 丝 速 通 第 为 8 ~ 10m/s, SH 
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采用 固定 导 问 融 来 定位 快速 运动 的 电极 丝 ， 即 使 是 高 硬度 的 金刚 牲 ， 使 用 寿命 
也 很 短 。 因 此 ,采用 由 深 动 轴承 支承 的 叶轮 ， 利用 深 动 轴承 的 快速 旋转 功能 来 
承担 电极 丝 的 快速 移动 。 

(2) JEA ”高 频 电 源 的 负极 通过 导电 融 与 快速 运行 的 电极 丝 连 接 ， 因 此 
导电 化 必 须 耐 磨 ， 而 且 电 阻 要 小 。 由 于 切割 微粒 粘 附 在 电极 丝 上 ， 导 电 融 麻 损 
后 拉 出 一 条 四 权 ， 四 权 会 增加 电极 丝 与 导电 奋 的 压 探 ， 加 大 电极 丝 的 纵向 振动 ， 
有 影响 加 工 精度 和 表面 粗糙 上 度 ， 因 此 导电 带 要 能 多 次 使 用 。 融 速 走 丝 电 火 论 线 切 
制 机 的 导电 瘟 有 两 种 ,一 种 是 圆柱 形 的 ,电极 丝 与 导电 右 的 圆柱 面 接触 导电 ， 
可 以 轴 疝 移动 和 圆周 转动 ， 以 满足 多 次 使 用 的 要 求 ; 为 一 种 是 方形 或 圆 形 的 薄 
片 ， 电极 丝 与 导电 带 的 大 面积 接触 导电 ,方形 薄片 的 移动 和 圆 形 薄片 的 转动 可 
满足 多 次 使 用 的 要 求 。 导 电 融 的 材料 都 采用 便 质 合金 ， 既 耐 磨 又 导电 。 此 外 ， 
为 了 保证 电极 丝 与 导电 块 接触 的 可 徘 ， 有 的 导电 右 采 用 了 弹性 结构 。 

(3) KHPA ”在 加 工时 ,电极 丝 因 往复 运行 ， 经受 交 变 应 力 及 放电 时 
的 热爱 击 而 被 伸 长 ， 然 后 电极 丝 的 张力 减 小 ,影响 了 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 。 
石 没 有 张力 调 市 各 ,就 需 人 工 紧 丝 ， 如 果 加 工大 工件 ， 中 途 紧 丝 就 会 在 加 工 表 
面 形 成 接 盖 ， 影 响 表 面 粗 烽 度 。 张 力 调 节 带 的 作用 就 是 把 伸 长 的 丝 收 入 张力 调 
节 徐 ， 使 运行 的 电极 丝 保持 在 一 个 恒定 的 张力 上 ， 也 称 恒 张 力 机 构 。 张 力 调节 
eA] 2-5 所 示 ， 张 紧 重 锤 2 在 重力 作用 下 ， 市 动 张 丝 消 块 4、 两 个 张 紧 轮 in 
导轨 移动 ， 使 电极 丝 始终 处 于 拉 紧 状态 ,保证 加 工 平 稳 。 


2.2.2 低速 走 丝线 切割 机 床 的 结构 特点 


1. 组 成 

与 高 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 一 样 ， 低 速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 也 主要 由 机 床 、 
脉冲 电源 、 探 制 系 统 三 大 部 分 组 成 ， 如 图 2-6 Br. 

低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 的 数控 装置 9 与 工作 台 7 组 成 闭环 控制 ， 提 高 了 加 
工 精 度 。 为 了 保证 电解 液 的 电阻 率 和 加 工区 的 热 稳定 ， 适应 高 精度 加 工 的 需要 ， 
去 离子 水 4 配备 有 一 套 过 小 、 空 冷 和 离子 交换 系统 。 从 图 2-6 中 可 以 看 出 ， 与 高 
速 走 丝线 切割 机 相 比 主要 的 区 别 仍 是 走 丝 系统 ， 低 速 走 丝线 切割 机 的 电极 丝 是 
单 问 运行 的 ， 由 新 丝 放 丝 器 6 放 丝 ， 由 废 丝 处 理 硕 11 收 丝 。 

2. 走 丝 系统 

低速 走 丝 系统 如 图 2-7 所 示 。 未 使 用 的 新 丝 放 丝 大 2 ( 绕 有 1~5kg 金属 丝 ) 
靠 废 丝 处 理 需 1 的 转动 使 金属 丝 以 较 低 的 速度 (通常 0.2m/s 以 下 ) 移动 。 为 了 
提供 一 定 的 张力 (2 ~25N) ， 在 走 丝 路 径 中 装 有 一 个 机 械 式 或 电 伐 式 张力 机 构 。 
为 实现 断 丝 时 自动 停机 并 报警 ， 走 丝 系统 中 通常 还 装 有 断 丝 检测 微 动 开关 。 用 
过 的 电极 丝 集中 到 储 丝 简 上 或 送 到 专门 的 收集 夯 中 。 
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图 2-6 低速 走 丝线 切割 机 的 组 成 结构 
1 一 脉冲 电源 2 一 工件 3 一 工作 液 箱 4 一 去 离子 水 ”5 一 高 压 泵 
6 一 新 丝 放 丝 器 7 一 工作 台 8—X 轴 驱 动 电动 机 9 一 数控 装置 
10—Y 轴 驱 动 电动 机 11 一 废 丝 处 理 器 


为 减轻 电极 丝 的 振动 ， 应 使 其 跨度 尽 可 能 小 〈 按 工件 厚度 调整 ) ， 通 常 在 工 
件 的 上 下 采用 蓝宝石 V JÉ In] 
或 圆 孔 金刚 石 模块 导 癌 器 ， 其 附近 
装 有 引 电 部 分 ， 工 作 液 一 般 通 过 引 
电 区 经 导向 髓 再 进入 加 工区 ， 可 使 
全 部 电极 丝 通 电 部 分 都 能 冷却 。 人 性 
能 较 好 的 机 床上 还 装 有 靠 高 压 水 射 
流 冲 刷 引 导 的 自动 穿 丝 机 构 ， 它 能 
使 电极 丝 经 一 个 导 问 器 穿 过 工件 上 
的 穿 丝 孔 而 被 传送 到 另 一 个 导向 
硕 ， 在 必要 时 也 能 目 动 切断 并 再 穿 图 2-7 低速 走 丝 的 走 丝 单元 
丝 ， 为 无 人 连续 切割 创造 了 条 件 。 1 一 废 丝 处 理 器 “2 一 新 丝 放 丝 器 “3 一 张力 感应 器 

(1) 导向 器 在 图 2-7 "B, Jil 4 一 张力 电动 机 5 一 张力 调节 轴 6 一 辅助 装置 
工区 两 端的 导向 器 7 是 保持 加 工区 n Ri 
电极 丝 位 置 精度 的 关键 零件 ， 与 高 速 走 丝线 切 制 机 相 比 ， 低 速 走 丝线 切割 机 的 
走 丝 速度 是 高 速 走 丝线 切割 机 的 1/50 左右 ， 因 此 采用 高 硬度 的 蓝宝石 或 金刚 石 
作为 固定 导向 器 ， 但 是 导向 器 仍然 会 被 磨损 ， 也 要 求 能 够 多 次 使 用 。 导 回 吉 的 
结构 有 两 种 ， 一 种 是 V 形 导 加 器 ， 用 两 个 对 项 的 圆锥 形 组 合成 V 形 ， 加 上 一 个 
作 封 闭 用 的 长 圆柱 ， 形 成 完整 的 三 点 式 导 问 ， 在 接触 点 磨损 后 ， 转 动 圆锥 形 和 
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长 圆柱 ， 可 满足 多 次 使 用 的 要 求 ; 为 一 种 是 模块 导向 带 ， 模 块 的 导向 了 筷 对 电极 
丝 形成 全 封闭 、 无 间 际 导向 ， 定 位 精度 高 ， 但 是 导向 带 磨 损 后 必须 更 换 。 有 的 
机 床 把 V 形 导 疝 各 和 模块 导向 带 组 合 在 一 起 使 用 ， 称 复合 式 导 问 融 。 

(2) 张力 控制 系统 ”低速 走 丝 机 床 的 张力 控制 系统 如 图 2-8 所 示 。 这 种 张 
力 控 制 系统 是 利用 电极 丝 的 移动 速度 来 控制 电极 丝 的 张力 的 ， 如 加 工区 的 张力 
小 于 设 定 张力 ， 则 设 定 张力 的 直流 电动 机 就 增 大 放 丝 阻力 。 调 整 加 工区 的 张力 
到 设 定 张力 ， 采 用 一 个 有 效 的 阻尼 系统 将 电极 丝 的 振 劲 幅度 降 到 最 低 。 在 精 加 
工时 ， 该 系统 对 提高 电极 丝 的 位 置 精 度 有 很 大 作用 。 


控制 能 晤 = 
Ax o ay A = 


aic zn 放 丝 线 轴 di 
和 > 二 设 定 张力 的 直流 电动 机 
设 定 牵引 张力 的 发 动机 
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电极 丝 驱 动 电动 机 


图 2-8 低速 走 丝 机 床 的 张力 控制 系统 


(3) IFARA 在 放 丝 卷 简 换 新 丝 、 意 外 断 丝 、 多 孔 加 工时 ， 和 都 需要 
把 丝 重新 穿 过 上 导 同 带 、 工 件 起 始 孔 、 下 导 同 和 带 。 局 压 空气 即 穿 丝 气流 首先 将 
电极 丝 通过 导 回 孔 穿 人 导 回 秀 ， 然 后 依靠 高 压 水 流 形成 的 负 压 ， 将 电极 丝 在 高 
压 剖 液 水 柱 的 包容 下 穿 人 导 回 秀 ， 接 着 采用 搜索 功能 ， 电 极 丝 的 尖端 在 搜索 中 
找到 工件 起 始 孔 的 位 置 ， 并 可 徘 地 目 动 插入 直径 只 有 0.3mm 的 起 始 孔 。 

















2.3 ” 线 切割 机 床 的 特殊 功能 


2.3.1 数控 线 切 割 机 床 的 常用 功能 


线 切 割 机 床 通 闸 具有 如 下 功能 : 

(1) 行程 限 位 功能 ”在 工作 台 的 X、YY 行程 和 丝 架 的 Z 行 程 的 极限 位 置 上 ， 
设 有 限 位 行程 挡 块 (机械 限 位 )， 在 加 工 到 极限 位 置 时 可 目 动 停 机 。 

(2) ARIMA ELER X, Y 癌 的 进 给 传动 系统 中 ,齿轮 和 深 珠 丝 
杠 都 存在 反 向 间 际 ， 在 切割 中 造成 误差 时 ， 控 制 系 统 齿 际 人 补偿 功能 对 倒 向 间 际 
进行 补 从 ， 即 反问 时 多 走 一 个 输入 的 齿 际 补偿 量 ， 消 除 因 枪 际 造 成 的 误差 。 
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(3) 偏 移 量 补偿 功能 ”加 工程 序 是 按照 电极 丝 中 心 轨迹 运行 的 ， 线 切割 加 
工时 的 切 缝 宽 度 等 于 电极 丝 百 径 加 上 双边 的 放电 间 陀 。 因 此 ， 按 照 加 工 零 件 的 
轮廓 编制 程序 后 ， 就 需 竹 和 人 一 个 切 缝 宽度 一 半 的 俩 移 量 ， 使 加 工 轨迹 按 电极 丝 
中 心 轨 迹 运 行 。 可 以 看 出 ， 偶 移 量 是 由 电极 丝 直 径 和 放电 间 际 确定 的 ， 而 电极 
丝 直 径 与 电极 丝 的 丝 耗 有 关 ， 放 电 间 院 与 脉冲 电源 的 参数 和 加 工 材料 、 工 作 液 
WEAR Hi, MEREEN, HAE TE E m A K E o 

(4) 任意 旋转 和 平移 功能 ”对 在 圆周 上 有 相同 几何 要 又 的 零件 ， 可 以 用 任 
童 旋转 功能 简化 编程 。 例 如 齿轮 ， 只 编 一 个 齿 形 的 程序 ， 运 用 任意 旋转 功能 就 
可 以 加 工整 个 齿轮 。 同 理 ， 运 用 任意 平移 功能 ， 编 制 一 个 齿 形 的 程序 ， 可 以 加 
工整 个 齿 条 。 

(5) 目 动 对 中 心 功能 ” 当 和 零件 以 孔 ( 圆 孔 、 方 筷 ) 为 工艺 基准 时 ， 束 必须 
找到 电极 丝 在 筷 中 心 的 X、Y 坐标 ， 上 自动 对 中 心 功能 就 能 使 电极 丝 位 于 了 筷 的 中 
心 。 孔 的 表面 粗糙 度 越 低 ， 孔 越 清 涪 ， 电 极 丝 对 中 心 的 精度 就 越 高 。 

(6) SMEDE 当 零 件 的 加 工 已 超过 一 半 或 接近 完成 时 ， 奉 出 现 断 丝 ， 
就 可 运用 逆向 加 工 功 能 ， 把 电极 丝 退 回 到 加 工 起 点 ， 从 最 末 一 段 程序 开始 进行 
逆 癌 加工， 完成 未 切割 部 分 的 程序 ， 可 以 市 省 时 间 。 

(7) 俘 电 记忆 功能 ” 寿 在 加 工 零 件 时 停电 ， 因 具有 俘 电 记忆 功能 ,来 电 后 
就 可 以 接着 集 电 以 前 的 加 工 断 点 继续 加 工 。 该 功能 对 大 工件 的 加 工 非 第 有 用 ， 
否则 从 起 点 运行 程序 会 花费 很 多 时 间 ， 且 影响 加 工 质 量 。 

(8) 加 工 结束 俘 机 功能 加 工 结 束 时 ， 机 床 的 储 丝 简 电 动机 和 水 条 电动 机 、 
控制 系统 、 脉 冲 电 源 ， 以 及 整 机 处 于 目 动 停机 状态 ， 该 功能 有 利于 多 机 操作 或 
大 工件 切割 。 


2.3.2 低速 走 丝线 切割 机 床 的 特殊 功能 
低速 走 丝线 切割 机 床 除 了 第 用 线 切 割 机 床 的 基本 功能 外 ， 还 有 以 下 特殊 

































































(1) 自动 穿 前 丝 功 能 国外 低速 走 丝线 切割 机 床 一 般 都 带 有 自动 穿 丝 和 剪 
丝 功 能 ， 并 且 具 有 上 断 线 目 动 处理 功 能 ， 可 以 原 地 穿 丝 或 返回 起 割 点 穿 丝 。 

(2) 电动 机 伺服 闭环 控制 功能 ”低速 走 丝线 切割 机 床 一 般 均 采 用 闭环 控制 
功能 。 

(3) 专家 系统 数据 库 ”低速 走 丝 线 切 割 机 床 一 般 痢 珊 有 目 己 的 加 工 条 件数 
据 库 ， 使 用 者 只 要 按照 说 明 选 择 数据 就 能 上 自动 生成 加 工 参 数 表 。 

(4) 拐角 控制 功能 扬 角 控制 功能 分 丙种， 一 种 是 拐角 目 动 更 改 加 工 条 件 ， 
保证 角 部 分 切割 的 形状 精度 ; 男 一 种 是 冲压 模 上 应 用 的 自动 清 角 功能 ， 便 于 冲 
KWRA 
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(5) 程序 中 的 运算 功能 低速 走 丝线 切割 机 床 一 般 程 序 中 都 具有 目 动 运算 
功能 ， 可 以 方便 地 插入 各 种 数学 运算 。 

(6) 软件 限 位 功能 ”软件 限 位 功能 是 指 规 定 工作 行程 暂时 固定 于 菏 一 区 域 
内 ， 不 在 整个 机 床 行程 内 运动 ， 起 到 限制 定位 的 作用 。 

(7) 坐标 旋转 功能 低速 走 丝 线 切 割 机 床 除 了 有 图 形 旋转 功能 外 ， 还 具有 
坐标 旋转 功能 ， 工 件 装 夹 时 不 用 校 表 ， 直接 用 铀 线 碰 触 工件 的 两 个 不 同 点 来 进 
行 坐标 旋转 定位 。 
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3.1 线 切割 加 工 原 理 


3.1.1. 电 火 伦 线 切割 加 工 基本 原理 


电 火 花 线 切割 加 工 与 普通 电 火 花 加 工 不 同 之 处 如 下 : 

1) 电 火 花 线 切割 是 一 边 走 丝 一 边 放 电 的 ， 所 以 无 需 成 形 电 极 ， 而 普通 电 火 
花 加 工 则 非 有 成 形 电极 不 可 。 

2) 两 者 工作 液 不 同 ， 普 通电 火花 加 工 主 要 采用 油 类 ， 而 电 火 花 线 切割 加 工 
则 用 水 或 乳化 液 ， 极 少数 超 精密 加 工 才 用 到 特种 火花 油 。 

3) 电 火 花 线 切割 加 工 与 电 火 花 成 形 加 工 的 实现 手法 不 同 。 电 火花 成 形 加 工 
主要 为 单一 的 Z 轴 问 加 工 ， 而 线 切 制 已 实现 复合 化 ， 通 第 是 一 边 移 动工 件 一 边 
进行 加 工 ， 最 多 时 达到 5 轴 数 控 联 动 。 

电 火 花 放 电 时 ， 每 次 电 火 花 蚀 除 的 微观 过 程 都 是 热 和 力 等 综合 作用 的 过 程 。 
这 一 过 程 大 致 可 分 为 以 下 相互 独立 又 相互 联系 的 几 个 阶段 : 电离 击 穿 、 脉 冲 放 
电 、 人 金属 熔化 和 气 化 、 气 泡 扩 展 、 金 属 抛 出 及 消 电 离 恢 复 绝 绿 强 度 。 

电 火 花 线 切割 加 工时 ， 每 一 个 脉冲 放电 释放 的 能 量 使 工件 表面 放电 点 间 的 
介质 电离 击 穿 ， 造 成 放电 操 的 炊 化 甚至 汽化 ， 最 后 这 些 金属 被 抛 出 而 形成 一 个 
回 坑 。 无 数 个 脉冲 连续 放电 产生 无 数 个 四 坑 的 琶 加 ， 就 能 沿 电 极 丝 的 轨迹 形成 
一 条 切 颖 。 电 火花 线 切 割 是 运动 着 的 电极 丝 柔 性 件 对 刚性 件 的 加 工 ， 击 穿 放 电 
主要 是 依 乔 “ 芯 松 ” 接 触 击 穿 ， 即 在 电极 丝 与 工件 之 间接 触 ， 但 在 不 造成 短路 
的 情况 下 发 生 击 穿 放 电 。 根 据 实 验 ， 电 极 丝 与 工件 相距 8 ~ 10km 时 ， 无 击 穿 现 
象 ; 电极 丝 压 过 工件 0.04 ~ 0.07pm 时 ， 单 脉冲 的 放电 率 接 近 98% ， 当 电极 丝 
压 过 工件 0. Imm 时 ,电极 丝 与 工件 之 间 发 生 短路 ， 不 能 形成 放电 通道 ， 如 图 3- 
1 所 示 。 

线 切割 加 工 放电 过 程 如 下 : 在 击 穿 前 后 ， 电 极 丝 和 工件 的 微观 表面 总 是 加 
凸 不 平 的 。 每 次 脉冲 放电 前 ， 电 极 丝 和 工件 间 离 得 最 近 的 凸 点 处 的 电场 强度 最 
高 ， 其 间 的 乳化 液 电 阻 值 较 低 而 最 先 被 击 穿 ， 即 被 分 解 成 市 负电 的 电子 和 市 正 
电 的 离子 而 被 电离 ， 形 成 放电 通过 。 在 电场 力 的 作用 下 ， 通 道内 的 负电 子 高 速 
奔 回 阳极 ， 正 离子 奔 回 阴极 ， 原 先 几 百 欧 姆 的 电阻 降低 到 1 20, 其 至 儿 分 之 
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电极 丝 电极 丝 电极 丝 





a) b) c) 


图 3-1 电极 丝 与 工件 之 间 的 放电 情况 
a) 无 击 穿 现象 b) 放电 率 98% c) 短路 ,不 放电 
一 欧 ， 所 通过 的 电流 亦 相 应 地 由 0 增 大 到 相当 大 的 数值 ， 而 放电 间 际 电压 则 由 
开路 电压 降落 到 20V 左右 的 放电 电压 。 

由 于 放电 通道 中 电子 、 离 子 受 到 放电 时 磁场 力 和 周围 液体 介质 的 阻力 和 压 
缩 ， 所 以 放电 通道 的 截面 很 小 ， 通 道中 的 电流 密度 很 大 ， 达 到 104 ~ 109A/cm”。 
电子 、 离 子 高 速 流动 时 互相 碰撞 ， 通 直 中 放出 大 量 的 热 ， 同 时 阳极 金属 表面 受 
到 电子 流 的 高 速 爱 击 。 阴 极 表面 受到 离子 流 的 受 击 ， 动 能 转化 为 热能 ， 在 放电 
表面 产生 大 量 的 热 ， 整 个 放电 通道 形成 一 个 瞬时 热源 ， 可 形成 10000 A E f 55 
温 。 通 道 周围 的 工作 液 一 部 分 汽化 为 获 汽 ,为 一 部 分 被 瞬时 局 温 分 解 为 游离 碳 
氧化 合 物 等 气体 析出 (乳化 液 很 快 变 脏 变 黑 )。 在 热源 作用 区 的 局 部 电极 丝 及 工 
件 表面 ， 同 时 被 加 热 到 炊 点 ， 甚 至 沸点 以 上 的 温度 ,使 局 部 的 金属 材料 炊 化 和 
汽化 。 由 于 这 一 加 热 过 程 非常 短促 (10- ”~10“s)， 因 此 金属 的 熔化 、 汽 化 及 
乳化 液 介 质 的 汽化 都 具有 爆炸 的 特性 〈 线 切割 加 工时 可 以 听 到 咬 路 声 和 轻微 的 
WERE). ， 爆 炸 力 把 熔化 的 金属 以 及 金属 磁 汽 、 乳 化 液 友 汽 抛 进 乳 化 液 中 冷却 。 
当 它 们 凝固 成 固体 时 ， 由 于 表面 张力 和 内 聚 力 的 作用 , 均 凝 聚 成 具有 最 小 表面 
积 的 细 椭 圆 形 颗粒 (长 半 轴 半径 约 0.1 ~500km， 因 脉冲 能 量 而 异 ) 。 而 电极 丝 
表面 则 形成 一 个 四 周 稍 有 吓 绿 的 微小 椭圆 形 凹 坑 。 图 3-2 为 放电 间 际 微观 示 
意图 。 

实际 上 熔化 和 汽化 了 的 金属 在 抛 离 电极 丝 表面 时 ， 党 切 颖 四 处 乱 射 飞 溅 ， 
除 绝 大 部 分 抛 和 人 工作 液 中 收缩 成 球状 小 颗粒 外 ， 还 有 一 部 分 飞溅 、 吸 附 、 镀 履 
在 对 面 的 电极 丝 表面 上 。 这 种 相互 飞溅 、 镀 罗 的 现象 在 菏 些 条 件 下 可 以 用 来 减 
少 或 补偿 电极 丝 在 加 工时 的 损耗 。 

观察 电 火 花 线 切割 在 加 工 纯 铜 和 黄 钢 后 的 电极 丝 表面 ， 可 以 看 出 粘 有 铀 的 
雏 迹 。 如 果 进 一 步 分 析 电 火花 线 切 割 的 产物 〈 电 极 丝 为 钼 丝 ) ， 在 金 相 显 向 镜 
下 可 以 看 到 ， 除 了 游离 磺 粒 、 大 小 不 等 的 铀 的 球状 颗粒 之 外 ， 还 有 一 些 铜 包 
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图 3-2 放电 间 际 微观 示意 图 
a) 放电 过 程 b) 放电 后 的 形状 
1 一 阳极 2 一 阳极 电 蚀 区 ”3 一 金属 融 滴 4 一 工作 液 5 一 金属 微粒 
6 一 阴极 电 蚀 区 7 一 阴极 ”8 一 放电 通道 和 气泡 9 一 小 气泡 
10 一 凸 缘 ”11 一 凹 坑 ”12 一 镀 覆 物 








钼 、 钼 包 铜 互相 飞溅 包容 的 颗粒 ， 此 外 还 有 少数 由 气态 直接 冷凝 成 的 中 空 
Jg UL o 


3.1.2. 电 火 花 线 切割 加 工 过 程 


图 3-3 为 数控 线 切割 的 加 工 过 程 。 

数控 线 切割 加 工 是 轮廓 切割 加 de 
T, 工件 装 夹 在 机 床 的 工作 台 上 ， 有 二 
作为 工件 电极 ， 接 脉冲 电源 的 正极 ; 
采用 细 金 属 丝 作为 工具 电极 ， 称 为 
电极 丝 ， 接 入 负极 。 若 在 电极 间 施 
加 脉冲 电压 ， 不 断 喷 注 具有 一 定 绝 
缘 性 能 的 水 基 工作 液 ， 并 由 伺服 电 
动机 驱动 工作 台 按 预先 编制 的 数控 
加 工程 序 沿 X、Y 两 个 坐标 方向 移 
动 ， 当 极 间距 离 小 到 一 定 程度 时 ， 
工作 液 被 脉冲 电压 击 穿 ， 引 发 火花 















图 3-3 数控 线 切割 的 加 工 过 程 
1 一 脉冲 电源 ”2 一 控制 装置 ”3 一 工作 液 箱 
4 一 走 丝 系统 5、6 一 伺服 电动 机 7 一 工件 








放电 ， 蚀 除 工件 材料 。 控 制 两 极 间 8 、9 一 坐标 工作 台 ”10 一 喷 水 嘴 
始终 维持 一 定 的 放电 间 际 ， 并 使 电 11 一 电极 丝 导 向 器 ”12 一 电源 进 电 柱 





极 丝 沿 其 轴 问 以 一 定 速 度 做 走 丝 运动 ， 避 人 免 电 极 丝 ds 总 发 生 在 局 部 位 置 而 
被 烧 断 ， 即 可 实现 电极 丝 沿 工 件 预 定 轨迹 边 蚀 除 、 边 进 给 ,逐步 将 工件 切割 加 
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工 成 形 。 


3.2 线 切 割 加 工 中 的 参数 


3.2.1 电 人 参数 对 线 切 割 加 工 的 影响 


1. 短路 峰值 电流 i 

图 3-4 是 在 一 定 的 工艺 条 件 下 ， 短 路 峰值 电流 i, 对 切割 速度 wi; 和 表面 粗糙 
BE Ra 的 影响 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 其 他 工艺 条 件 不 变 时 ， 增 大 短路 峰值 电 
流 ， 可 以 提高 切割 速度 ， 但 表面 粗糙 度 将 会 变 差 。 这 是 由 于 短路 峰值 电流 越 大 ， 
单个 脉冲 能 量 越 大 ， 放 电 的 电 痕 就 大 ， 切 割 速度 高 ， 表 面 粗糙 度 就 比较 差 。 在 
增 大 短路 峰值 电流 的 同时 ， 电 极 丝 的 损耗 也 加 大 ， 严 重 的 甚至 发 生 断 丝 现象 ， 
这 方面 也 使 加 工 精度 有 所 降低 。 
































2. 开路 电压 u; 

开路 电压 增 大 ， 加 工 电 流 增 大 ， 切 割 7 1 
速度 提高 ， 表 面 粗糙 度 变 差 。 这 是 因为 开 S 6 
路 电压 增 大 ， 加 工 间隙 增 大 ， 致 使 排 导 更 $ so E 
容易 ， 切 割 速度 和 加 工 的 稳定 性 也 都 有 所 $ 和 - 2 


提高 ， 但 随 着 加 工 间 辽 的 增 大 ， 加 工 精度 ” | 
略 有 下 降 。 同 时 ， 开 路 电压 的 增 大 还 会 使 10 
电极 丝 产 生 振 动 ， 加 大 电极 丝 的 损耗 TE 0 4 g 2 16 20 








采用 乳化 液 作为 介质 使 用 快速 走 丝 方 式 加 is/A 
工时 ,其 开路 电压 值 一 般 取 60 ~ 150V。 图 3-4 短路 峰值 电流 对 切割 速度 和 
图 3-5 是 在 一 定 的 工艺 条 件 下 ， 开 路 电压 表面 粗糙 度 的 影响 曲线 


u; 对 切割 速度 ws; 和 表面 粗糙 度 Ra 的 影响 曲线 o 

3. 脉冲 宽度 d; 

图 3-6 为 在 一 定 的 工艺 条 件 下 脉冲 宽度 占 对 切割 速度 ww 和 表面 粗糙 度 Ra 的 
影响 曲线 。 从 图 中 可 以 发 现 ， 脉 冲 宽 度 4 增 大 时 ,切割 速度 提高 ,但 表面 粗糙 
度 变 差 。 这 是 因为 脉冲 宽度 增 大 ,单个 脉冲 放电 能 量 增 大 ， 所 以 致使 切割 速度 
提高 ， 表 面 粗糙 上 度 变 差 。 

脉冲 宽度 点 的 值 通常 取 2 ~60ps， 精 加 工 中 脉冲 守 度 #5 的 取 值 较 小 ， 一 般 小 
于 20ps。 从 图 3-6 中 还 可 以 发 现 ， 当 4 大 于 40s 后 ， 脉 溃 冤 度 增 加 对 加 工 速 度 
的 提高 并 不 明显 ， 但 随 着 脉冲 宽度 的 增 大 ， 电 极 丝 的 损耗 明显 增 大 。 

4. 脉冲 间隔 to 

当 脉 冲 间 卫 到 减 小 时 ， 平 均 电 流 增 大 ， 切 割 速度 加 快 ， 但 一 般 情况 下 脉冲 间 














~ 
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图 3-5 开路 电压 对 切割 速度 图 3-6 脉冲 宽度 对 切割 速度 
和 表面 粗糙 度 的 影响 曲线 和 表面 粗糙 度 的 影响 曲线 


Hà i 不 能 取得 太 小 ， 它 受到 间 际 绝 绿 恢复 速度 的 限制 ， 如 有 果 脉 冲 间 隅 太 小 ， 放 
电 产 物 来 不 及 排出 ， 放 电 间 际 来 不 及 充分 消 电离 ， 将 使 加 工 不 稳定 ， 容 易 发 生 
电弧 放电 ， 致 使 工件 烧伤 和 出 现 断 丝 ; 但 脉冲 间 阳 也 不 能 太 大 ， 否 则 会 使 切割 
速度 明显 下 降 ， 严 重 时 不 能 连续 进 给 ， 使 加 工 变 得 不 稳定 。 图 3-7 为 在 一 定 的 工 
乞 条 件 下 ， 脉 冲 间隔 二 对 切割 速度 ww 和 表面 粗糙 度 Ra 的 影响 曲线 。 由 图 可 知 ， 
减 小 脉冲 间隔 ， 表 面 粗糙 度 值 提 高 ， 但 提高 的 幅度 不 大 ， 此 时 切割 速度 的 增 大 
比较 明显 ， 这 表明 脉冲 间 阳 对 切割 速度 影响 较 大 ， 对 表面 粗糙 度 影 响 较 小 。 
脉冲 间 阳 i 的 值 通 常 取 10 ~ 


250ps， 在 此 范围 内 基本 上 能 适应 。 9 = 
各 种 加 工 条 件 ， 可 以 进行 比较 稳 X 























定 的 加 工 。 在 加 工 工件 较 厚 时 ,， E o E 
要 保证 加 工 的 稳定 ， 放 电 间隙 要 和 o ic à 
大 ， 所 以 脉冲 宽度 和 脉冲 间隔 都 zo" 2 
应 取 较 大 值 。 
5. 放电 波形 * i 
线 切割 机 床 常用 的 两 种 波形 — Un 
是 和 矩形 波 脉 冲 和 分 组 脉冲 。 在 相 0 50 100 150 
同 的 工艺 条 件 下 ， 分 组 脉冲 常常 tolus 
能 绑 得 比较 好 的 加 工效 琳 ， 第 用 图 3-7 脉冲 间隔 对 切割 速度 
于 精 加 工 和 薄 工 件 的 加 工 。 电 流 和 表面 粗糙 度 的 影响 曲线 


波形 的 前 沿 上 升 比较 缓慢 时 ， 电 
极 丝 损 耗 较 少 。 但 如 果 脉 冲 冤 度 很 窄 时 ， 必 须 有 陡 的 前 沿 才 能 进行 有 效 加 工 。 
矩形 流 加 工效 率 高 、 加 工 范 围 广 、 加 工 稳 定性 好 ,属于 快速 走 丝线 切割 最 常用 
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的 加 工 波形 。 

6. 极 性 效应 

在 线 切 制 加 工 过 程 中 ,不 管 是 正极 还 是 人 负极， 都 会 受到 不 同 程度 的 电 刨 。 
这 种 由 于 正 、 负 极 性 不 同 而 彼此 电 蚀 量 不 一 样 的 现象 称 为 极 性 效应 。 实 践 表明 ， 
在 电 火 花 加 工 中 ， 当 采用 短 脉 冲 加 工时 ， 正 极 的 蚀 除 速度 大 于 负极 的 蚀 除 速度 ; 
当 采 用 长 脉冲 加 工时 ,负极 的 蚀 除 速度 大 于 正极 的 蚀 除 速度 。 由 于 线 切 割 加 工 
的 脉冲 宽度 较 罕 ， 属 于 短 脉 冲 加 工 ， 所 以 采用 工件 接 电源 正极 ， 电 极 丝 接 电 源 
负极 的 接 法 ， 这 种 接 法 又 称 为 正极 性 接 法 ， 反 之 称 为 负极 性 接 法 。 电 火花 线 切 
割 采 用 正极 性 接 法 不 仅 有 利于 提高 加 工 速度 ， 而 且 有 利于 减少 电极 丝 的 损耗 ， 
从 而 有 利于 提高 切割 精度 。 

7. 进 给 速度 

进 给 速度 的 调节 对 切割 速度 、 加 工 精度 和 表面 质量 的 影响 很 大 。 因 此 ， 调 
方 预 置 进 给 速度 应 紧密 跟 踊 工件 蚀 除 速度 ， 以 使 加 工 间 际 恒 定 在 最 佳 从 上 。 这 
样 可 使 有 效 放 电 状 态 的 比例 加 大 ， 而 开路 和 短路 的 比例 减少 ， 使 切割 速度 达到 
给 定 加 工 条 件 下 的 最 大 值 ， 同 时 还 能 获得 较 好 的 加 工 精 度 和 表面 质量 。 


3.2.2 非 电 参数 对 线 切 割 加 工 的 影响 


1. 电极 丝 对 线 切 割 加 工 指 标的 影响 

(1) 和 常用 电极 丝 材料 的 种 类 及 性 能 ” 现 有 的 线 切 市 机 床 分 为 高 速 走 丝 和 低 
速 走 丝 两 类 。 蜗 速 走 丝 机 床 的 电极 丝 是 快速 往复 运行 的 ， 电 极 丝 在 加 工 过 程 中 
反复 使 用 。 这 类 电极 丝 主 要 有 钼 丝 、 钨 丝 和 钨 钼 丝 (W20Mo、W50Mo) dt HH 
丝 的 规格 为 $0.1 ~0.18mm， 当 需要 切割 较 小 的 圆 角 或 颖 权时 也 用 0. 06mm 的 
钼 丝 。 钨 丝 耐 腐蚀 ， 抗 拉 强 度 高 ， 但 脆 而 不 耐 芍 曲 ， 且 因 价 格 昂 贯 ， 仅 在 特殊 
情况 下 使 用 。 

低速 走 丝 线 切 割 机 床 一 般 用 黄 铜 丝 做 电极 丝 。 电 极 丝 做 单 癌 低速 运行 ， 用 
一 次 就 弃 择 ， 因 此 不 必用 高 强度 的 钼 丝 。 为 了 提高 切割 性 能 ， 国 内 外 都 全 制 线 
切割 机 床 专 用 的 钢 电 极 丝 ， 有 的 是 内 为 黄 铜 丝 ， 外 镀 炊 点 较 低 的 锌 或 鲜 合 金 ， 
在 火花 放电 时 有 较 大 的 汽化 爆炸 力 ， 切 割 速 度 较 高 ， 规 格 为 $0.10 ~ 0.30mm。 
同样 ， 切 割 细 微 缝 槽 或 要 求 圆 角 较 小 时 ， 可 以 采用 铅 丝 或 钼 丝 ， 其 最 小 直径 可 
达 $0. 02 ~0.06mm。 

电极 丝 的 材料 不 同 ， 电 火花 线 切 割 的 切割 速度 也 不 同 。 篆 用 电极 丝 材料 的 
性 能 见 表 3-1. 

(2) 电极 丝 直 径 的 影响 电极 丝 的 直径 对 切割 速度 的 影响 较 大 。 和 在 电极 丝 
直径 过 小 ， 则 承受 电流 小 ， 切 颖 也 罕 ， 不 利于 排 忆 和 稳定 加 工 ， 显 然 不 可 能 获 
得 理想 的 切割 速度 。 因 此 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 电 极 丝 的 直径 加 大 对 切割 速度 有 




































































46 数控 线 切割 加 工 实 用 培训 教程 





利 。 但 是 ， 若 电极 丝 的 直径 超过 一 定 程度 ， 造 成 切 颖 过 大 ， 反 而 又 影响 了 切 币 
速度 的 提高 ， 因 此 电极 丝 的 直径 又 不 宜 过 大 。 同 时 ， 电 极 丝 直径 对 切割 速度 的 
影响 也 受 脉冲 参数 等 综合 因素 的 制约 。 
表 3-1 常用 电极 丝 材 料 性 能 
m mim, |o m 
长 期 | 短期 ES 
#9 2000 2500 1200 ~ 1400 4 Ha 


0 
H (W50Mo) 2000 2400 1000 ~ 1100 3000 0. 0532 We 39) 3 P 


AR. BOX BHL ££ AIEA T ARATE DOE ££ 2x 0] 38 JI TL 
用 的 电极 丝 直 径 可 在 O0. 1-0. 25mm 范围 内 选用 ,最 常用 的 在 $0. 12 ~ 0. 18mm 范 
围 内 。 国 外 低速 走 丝线 切割 加 工 用 的 电极 丝 直 径 在 0.03 -0. 36mm 范围 内 ， 最 第 
用 的 为 0.2mm。 

(3) 电极 丝 的 张力 对 工 乞 指标 的 影响 电极 丝 的 上 丝 、 标 丝 生 线 切 割 操 作 
的 一 个 重要 环节 ， 它 的 好 坏 直 接 影 响 到 工件 的 质量 和 切割 速度 。 如 图 3-8 所 示 ， 
当 电 极 丝 张力 适中 时 ， 切 割 速 度 ww 最 大 ; 如 采 电 极 丝 的 张力 过 大 ， 电 极 丝 超过 
弹性 变形 的 限度 ， 由 于 频 索 地 往复 讨 曲 、 摩 扎 ， 加 上 放电 时 遭受 急 热 、 急 冷 变 
换 的 影响 ， 可 能 发 生 疫 筋 而 造成 断 丝 。 在 高 速 走 丝 加 工 中 ， 如 果 电 极 丝 的 张力 
过 大 ， 断 丝 往往 发 生 在 换 癌 的 瞬间 ， 严 重 时 即使 空 走 也 会 断 丝 ; Hors FR WA Ze HU 
张力 过 小 ,尤其 在 切割 较 厚 工件 时 ， 由 于 电极 丝 的 蜂 距 较 大 ， 因 电极 丝 在 加 工 
过 程 中 受 放电 压力 的 作用 而 弯曲 变形 ， 结 果 电 极 丝 切割 轨迹 落后 并 偏离 工件 轮 
廊 ， 即 出 现 加 工 涡 后 现象 ， 如 图 3-9 所 示 ， 从 而 造成 形状 与 尺寸 误差 ， 如 切割 较 
厚 的 圆柱 体会 出 现 腰 辟 形状 ， 严 重 时 电极 丝 快速 运转 容易 跳出 导 轮 槽 而 发 生 断 
丝 现象 。 所 以 ， 电 极 丝 张力 的 大 小 对 运行 时 电极 丝 的 振幅 和 加 工 稳定 性 有 很 

影响 。 对 无 恒 张 力 机 构 的 线 切割 机 床 ， 在 上 电极 丝 时 应 采取 措施 ， 对 电极 


电极 丝 T 
























































工件 进 给 方向 


wmm2mmin) 


电极 丝 张 力 N 


图 3-8 电极 丝 张力 与 切割 速度 的 关系 图 3-9 He 22 75 Hi ar Je: DL A 
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缘 进 行 适当 的 张 紧 ， 如 在 上 丝 过 程 中 外 加 辅助 张力 ， 通常 可 逆转 电动 机 ,或 上 
丝 后 再 张 紧 一 次 ; 对 具有 恒 张 力 机 构 的 线 切 割 机 床 ， 要 根据 不 同 直径 的 电极 丝 、 
不 同 厚 度 的 工件 选择 合适 的 配 重 。 为 了 不 降低 电 火 花 线 切割 的 工艺 指标 ， 张 力 
在 电极 丝 抗 拉 强度 允许 范围 内 应 尽 可 能 大 一 点 ， 张 力 的 大 小 应 视 电 极 丝 的 材料 
与 直径 的 不 同 而 异 ， 一 般 高 速 走 丝线 切割 机 床 的 钼 丝 张力 在 5 ~10N 范围 内 。 

(4) 电极 丝 垂直 度 对 工艺 指标 的 影响 由 于 电极 丝 运动 的 位 置 主要 由 导 轮 
决定 ， 如 果 导 轮 有 径 向 圆 跳动 或 轴 向 窜 动 ， 电 极 丝 HR Ls4 
就 会 发 生 振 动 ， 振 幅 决 定 于 导 轮 跳动 或 审 动 值 。 假 ; 
4E PRE, ER EKE qm] E 46 nl [pi] 
跳动 ， 如 图 3-10 所 示 ， 这 时 切割 出 的 圆柱 体 工 件 
必然 出 现 圆柱 度 偏差 ， 如 果 上 下 导 轮 都 不 精确 ， 两 
导 轮 的 跳动 方向 又 不 可 能 相同 ， 因 此 在 工件 加 工 部 
位 的 各 个 空间 位 置 上 的 精度 均 可 能 降低 。 

导 轮 V 形 权 的 圆 角 半径 超过 电极 丝 半 径 时 ， 
将 不 能 保持 电极 丝 的 精确 位 置 。 两 只 导 轮 的 轴线 
不 平行 ,或 者 两 导 轮 轴线 虽 平 行 , 但 V ÉNE 
同一 平面 内 时 ， 导 轮 的 圆 角 半径 会 较 快 地 订 损 ， We 
使 电极 丝 正 反 问 运 动 时 不 是 徘 在 同一 侧面 上 ， 加 图 3-10 上 导 轮 在 水 
工 表面 产生 正 反 同和 条纹 。 这 就 直接 影响 加 工 精 度 平方 回 上 径 向 圆 跳动 对 
和 表面 粗 烟 度 。 同 时 由 于 电极 丝 拌 动 ， 使 电极 丝 加 工 工件 的 影响 
与 工件 间 瞬 时 短路 ， 开 路 次 数 增 多 ， 脉 冲 利 用 率 降 低 ， 切 缝 变 宽 。 对 同样 长 
度 的 切 颖 ,工件 的 电 蚀 量 增 大 ， 使 得 切割 效率 降低 。 因 此 应 提高 电极 丝 的 位 
置 精 度 ， 以 利于 提高 各 项 加 工 工 艺 指标 。 为 了 准确 地 切割 出 符合 精度 要 求 的 
工件 ， 电 极 丝 必须 乖 直 于 工件 的 装 夹 基 面 或 工作 台 定 位 面 。 为 了 保证 电极 丝 
的 位 置 精 度 ， 在 导 轮 和 导 轮 轴 泰 发 生 麻 损 后 ， 应 及 时 更 换 导 轮 和 导 轮 轴承 。 
在 工件 加 工 之 前 应 进行 电极 丝 的 垂直 度 校正 ， 第 用 的 电极 丝 重 和 直 度 校正 方法 
包括 利用 垂直 块 校 正 及 利用 校 直 仪 校正 。 

(5) 电极 丝 运动 方向 的 变化 对 工艺 指标 的 影响 ”高 速 走 丝 机 床 的 电极 丝 是 
快速 往复 运行 的 ， 在 加 工 钢 料 时 ， 在 切割 出 表面 的 进出 口 两 端 附 近 往 往 有 震 日 
相间 的 条 纹 ， 切割 的 速度 越 快 ， 这 种 现象 就 更 越 明 显 。 通 过 仔细 观察 这 些 黑 日 
相间 的 条 纹 ， 可 以 看 出 黑 的 微 四 ,日 的 微 屿 ， 当 电极 丝 换 向 时 ， 黑 日 条 纹 也 跟 
者 改变 了 位 置 ， 如 图 3-11 所 示 。 这 是 由 于 工作 液 出 入 口 处 的 供应 状况 和 蚀 除 物 
的 排除 情况 不 同 造成 的 。 电 极 丝 入口 处 工作 液 供应 充分 ， 冷 却 条 件 好 ， 蚀 除 量 
大 但 蚀 除 物 不 易 排 出 ， 工 作 液 在 放电 间 际 中 受 高 温 热 裂 分 解 出 的 右 黑 和 钢 中 的 
候 微粒 被 移动 的 钼 丝 市 人 人间 际 ， 致 使 放电 产生 的 避 黑 等 物质 凝聚 附 看 在 该 处 加 
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工 表 面 上 ， 使 该 处 呈 黑 色 ; 而 在 出 口 1 ? 3 
处 工作 液 少 ， 冷 却 条 件 差 .但 因 徘 近 
出 口 排除 蚀 除 物 的 条 件 好 ， 又 因 工 作 
液 少 ， 蚀 除 量 小 ， 在 放电 产物 中 次 蛙 
也 较 少 ， 且 放电 党 在 气体 中 发 生 ， 
此 表面 呈 和 白色。 由 于 放电 间 际 在 气体 
中 比 在 液体 中 小 ， 所 以 电极 丝 和 人口 处 
的 放电 间 际 比 出 口 处 大 ， 如 图 3-12 
所 示 。 

由 于 电极 丝 入 口 处 和 出 口 处 的 切 
颖 宽度 不 同 ， 就 使 电极 丝 的 切 缝 不 是 


ai is 





图 3-11 高 速 走 丝 加 工 钢 件 电极 丝 
进出 口 处 产生 的 黑白 相间 条 纹 
1 一 电极 丝 运 动 方向 “2 一 微 凸 的 白 














育 壁 颖 ， 而 是 具有 和 斜 度 的 。 高 速 走 丝 RUM PRO 
加 工 钢 件 所 产生 的 黑白 条 纹 ， 对 工件 
的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 也 造成 了 一 定 的 影响 。 &n 

2. 工件 厚度 及 材料 对 工艺 指标 的 影响 ^n 


工件 的 厚度 小 ， 工 作 液 容易 进入 并 充满 放电 
间隙 ， 对 排 悄 和 消 电离 有 利 ， 加 工 稳定 性 好 ; 但 
工件 太 薄 ， 放 电 脉冲 率 和 切割 效率 偏 低 ， 且 电极 
丝 易 产生 拉动 ， 对 加 工 精度 和 表面 粗 烟 度 不 利 。 
工件 的 厚度 大 ， 工 作 液 难以 进入 和 充满 放电 间 
阶 ， 加 工 稳定 性 差 ， 但 电极 丝 不 易 拌 动 ， 因 此 加 
工 精度 较 高 ， 表 面 粗糙 度 值 较 小 。 切 割 速度 wwi 先 "m 
随 厚 度 的 增加 而 增加 ， 达 到 某 一 最 大 值 〈 一 般 为 

50 ~ 100mm) 后 开始 下 降 。 这 是 因为 厚度 过 大 

时 ， 排 屑 条件 变 差 。 通 常情 况 下 ， 工 件 厚度 与 切 
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割 速度 的 关系 如 图 3-13 所 示 。 工 件 材料 不 同 ， A d 
其 熔点 、 气 化 点 、 热 导 率 等 都 不 一 样 ， 因 而 加 工 A RA 


效果 也 不 同 。 例 如 采用 乳化 液 加 工时 的 效果 如 下 : 

1) 加 工 黄 铜 、 铝 、 竣 火 钢 时 ， 加 工 过 程 稳定 ,切割 速度 高 。 

2) 加 工 不 锈 钢 、 磁 钢 、 未 滩 火 遍 左 钢 时 ， 稳定 性 较 差 ， 切割 速度 较 低 ， 表 
面 质量 不 太 好 。 

3) 加 工 便 质 合金 时 ， 比 较 稳定 ,切割 速度 较 低 ， 表 面 粗糙 度 值 小 。 

3. 线 切 割 工 作 液 对 加 工 指标 的 影响 及 其 使 用 注意 事项 

由 电 火 花 线 切割 加 工 原理 可 知 ， 如 果 电 极 丝 和 工件 之 间 没 有 工作 液 ， 放 电 
加 工 束 不 可 能 进行 ， 即 使 存在 放电 也 是 有 害 的 电弧 放电 ,或 者 发 生 短路 现象 ; 
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而 电 火 论 线 切割 加 工 的 特 操 是 加 工 间 际 
小 ， 工 作 液 只 能 徘 强 迫 噶 入 和 电极 丝 的 a 


带 入 来 供给 ， 因 此 工作 液 对 于 电 火 花 线 " Ko 
40 
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(1). 线 切割 工作 液 对 加 工 指标 的 影 
Wi 工作 液 的 好 坏 将 直接 影响 加 工 的 顺 
利 进 行 ， 它 对 切割 速度 、 表 面 粗糙 度 、 
加 工 精度 等 工艺 指标 均 有 很 大 的 影响 。 上 
工作 液 一 般 由 基础 油 、 清 洗 剂 、 爆 炸 剂 、 Ss 
防 锈 剂 、 光 亮 剂 、 阻 尼 剂 和 络 合剂 等 组 
成 。 基 础 油 是 用 来 形成 绝缘 层 的 ， 必 须 
是 消 电离 快 的 物质 。 爆 炸 剂 是 用 来 增强 放电 爆炸 力 的 ， 虽然 基础 油 本 身 是 一 种 
较 好 的 爆炸 章 ， 但 由 于 线 切割 加 工 在 罕 锋 内 进行 ， 基 础 油 所 产生 的 爆炸 力 还 是 
不 够 ， 所 以 必须 添加 爆炸 剂 ， 这 对 于 加 工 厚度 较 大 的 工件 更 是 不 可 缺少 的 。 在 
电 火 花 线 切割 加 工 中 ， 可 使 用 的 工作 液 种 类 很 多 ， 有 煤油 、 乳 化 液 、 去 离子 水 、 
蒸馏 水 、 洗 涤 剂 、 酒 精 海 液 等 ， 它 们 对 工艺 指标 的 影响 各 不 相同 ， 特 别 是 对 加 
工 速度 的 影响 较 大 。 早 期 在 低速 走 丝线 切割 加 工 中 ， 多 采用 油 类 工作 液 。 其 他 
工艺 条 件 相同 时 ， 油 类 工作 液 的 切割 速度 相差 不 大 ， 一 般 为 2 - 3mm? /min, X 
中 以 煤油 中 加 30% 的 变压器 油 为 好 。 醇 类 工作 液 不 及 油 类 工作 液 能 适应 高 切割 
速度 。 采 用 高 速 走 丝 方式 、 矩 形 波 脉 冲 电 源 时 ， 试 验 结果 如 下 ， 

D) 自来水 、 燕 馏 水 、 去 离子 水 等 水 类 工作 液 对 放电 间隙 冷却 效果 较 好 ， 特 
别 是 在 工件 较 厚 的 情况 下 ,冷却 效果 更 好 。 但 采用 水 类 工作 液 时 ， 切 割 速度 低 ， 
易 断 丝 。 这 是 因为 水 的 冷却 能 力 强 ， 电 极 丝 在 冷 热 变化 频繁 时 ， 丝 易 变 脆 ， 容 
易 断 丝 。 此 外 ， 水 类 工作 液 洗 活性 能 差 ， 对 放电 产物 排除 不 利 ， 放 电 间 阶 状 态 
差 ， 故 表面 黑 脏 ， 加 工 速度 低 。 

2) 煤油 工作 液 切割 速度 低 ， 但 不 易 断 丝 。 因 为 煤油 介 电 强度 高 ， 间 阶 消 耗 
放电 能 量 多 ， 而 分 配 到 两 极 的 能 量 少 ; 同时， 同样 电压 下 放电 间隙 小 ， 排 居 困 
难 ， 导 致 切割 速度 低 。 但 煤油 受 冷 热 变化 影响 小 ， 且 润滑 性 能 好 ， 电 极 丝 运动 
磨损 小 ， 因 此 不 易 断 丝 。 

3) 水 中 加 入 少量 洗涤 剂 、 皂 片 等 ， 切 割 速度 就 可 能 成 倍增 长 。 这 是 因为 水 
中 加 入 洗涤 剂 或 皂 片 后 ， 工 作 液 洗涤 性 能 变 好 ， 有 利于 排 导 ， 改 善 了 间隙 状态 。 

4) 乳化 型 工作 液 比 非 乳 化 型 工作 液 的 切割 速度 高 。 因 为 乳化 液 的 介 电 强度 
比 水 高 ， 比 煤油 低 ， 冷 却 能 力 比 水 弱 ， 比 煤油 好 ， 洗 涤 性 比 水 和 煤油 都 好 ， 故 
切割 速度 高 。 


忆 之 ， 工艺 条 件 相 同时 ， 改 变 工作 液 的 种 类 或 浓度 ， 就 会 对 加 工效 果 发 生 








切割 速度 /(mm?*/min) 





图 3-13 工件 厚度 与 切割 速度 的 关系 
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较 大 影响 。 工 作 液 的 脏 污 程度 对 工艺 指标 也 有 和 较 大 影响 。 工 作 液 太 脏 ,会 降低 
加 工 的 工艺 指标 ， 纯 净 的 工作 液 也 并 非 加 工效 果 最 好 ， 往 往 经 过 一 段 放电 切割 
加 工 之 后 ， 脏 污 程度 还 不 大 的 工作 液 可 得 到 较 好 的 加 工效 果 。 这 是 因为 纯净 的 
工作 液 不 易 形 成 放电 通道 ， 经 过 短 时 间 放 电 加 工 后 ,工作 液 中 存在 一 些 悬 浮 的 
放电 产物 ， 这 时 容易 形成 放电 通道 ， 有 和 较 好 的 加 工效 果 。 但 工作 液 太 脏 时 ， 甚 
浮 的 加 工 悄 太 多 ,使 间隙 消 电离 变 差 ， 且 容易 发 生 二 次 放电 ， 对 放电 加 工 不 利 ， 
这 时 应 及 时 更 换 工 作 液 。 

(2) 工作 液 使 用 注意 事项 “在 电 火 花 线 切割 加 工 中 ， 工 作 液 是 脉冲 放电 的 
介质 ， 对 加 工 工艺 指标 的 影响 很 大 。 在 线 切割 加 工 中 对 工作 液 的 使 用 应 注意 如 
下 几 点 : 

1) 对 加 工 表面 粗糙 度 和 精度 要 求 比较 高 的 工件 ， 乳 化 油 的 质量 分 数 可 适当 
K, 241096 ~20% ， 这 可 使 加 工 表面 洁白 均匀 。 加 工 后 的 工件 可 轻松 地 从 料 
块 中 取出 ， 或 靠 自 重 落下 。 

2) 对 切割 速度 要 求 高 或 大 厚度 的 工件 ， 乳 化 油 的 质量 分 数 可 适当 小 些 ， 的 
596 ~8% ， 这 样 加 工 比 较 稳 定 ， 且 不 易 断 丝 。 

3) 新 配制 的 工作 液 ， 其 性 能 并 不 是 最 好 的 ， 一 般 使 用 大 约 2 天 以 后 其 效果 
最 佳 ， 继 续 使 用 8 ~ 10 天 后 就 易 断 丝 ， 此 时 必须 更 换 工 作 液 。 

另外 ， 工 作 液 的 流量 、 压 力 的 稳定 性 、 供 液 方式 和 工作 液 的 过 滤 精 度 等 对 
加 工 工 艺 指标 也 有 一 定 的 影响 。 线 切割 加 工 机 床 的 供 液 方式 一 般 采 用 从 电极 丝 
的 四 周 进 液 的 方法 ,适当 的 工作 液压 力 ， 可 以 有 效 地 排除 电 蚀 物 等 ， 同 时 还 可 
以 增强 其 对 电极 丝 的 冷却 效果 ,工作 液 上 下 冲 液 的 压力 要 均匀 、 稳 定 ; 工作 液 
的 供给 要 充分 ,但 流量 不 需 太 大 ,一 般 只 要 能 充分 包 住 电极 丝 即 可 ， 这样 就 能 
使 工作 液 顺 利 进 入 加 工区 ， 达 到 稳定 加 工 的 效果 。 使 用 中 还 要 及 时 清洗 或 更 换 
工作 液 过 滤 系 统 中 的 过 滤 材 料 。 


3.2.3 线 切 割 加 工 工 艺 参 数 的 选择 


实践 表明 ， 改 变 矩 形 波 脉 冲 电源 的 一 项 或 几 项 电 参 效 ， 对 工艺 指标 的 影 啊 
很 大 ， 需 根据 具体 的 加 工 对 象 和 要 求 ， 在 满足 主要 加 工 要 求 的 前 提 下 ,选取 合 
适 的 电 参 数 ， 尽 可 能 地 提高 各 项 加 工 指标 ， 同 时 还 要 注意 各 种 因素 之 间 相 互 影 
啊 的 关系 。 例 如 在 加 工 精 度 要 求 高 的 零件 时 ， 选 择 电 参数 主要 是 满足 太 才 精度 
和 表面 粗糙 度 的 要 求 ， 因 此 选取 较 小 的 加 工 电流 峰值 和 较 罕 的 脉冲 宽度 ， 但 这 
样 必然 带 来 加 工 速度 的 降低 ; 在 加 工 精度 有 要求 较 低 的 零件 时 ， 可 选用 加 工 电流 
峰值 大 、 脉 冲 冤 度 冤 些 的 电 参 数值 ， 尽 量 获 得 较 融 的 切割 速度 。 此 外 ， 不管 加 
工 对 象 和 要 求 如 何 ， 还 需 选 择 适当 的 脉冲 间隔 ， 以 保证 加 工 稳定 进行 ， 提 高 脉 
冲 利 用 率 。 因 此 ， 选 择 电 参 数值 相当 重要 ， 只 要 能 客观 地 运用 它们 的 最 佳 组 合 ， 
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就 一 定 能 够 获得 恨 好 的 加 工效 末 。 

在 工艺 条 件 大 体 相同 的 情况 下 ， 利 用 和 矩形 波 脉 冲 电 源 进 行 加 工时 ， 电 参数 
对 工艺 指标 的 影响 有 如 下 规律 : 

1) 切割 速度 随 独 加 工 电流 峰值、 脉冲 宽度 、 脉 冲 频率 和 开路 电压 的 增 大 而 
提高 ， 即 切割 速度 随 着 加 工 平均 电流 的 增加 而 提高 。 

2) 加 工 表 面 粗糙 度 Ra 值 随 独 加 工 电流 峰值 、 脉 冲 宽度 及 开路 电压 的 减 小 
而 减 小 。 

3) 加 工 间 际 随 着 开路 电压 的 提高 而 增 大 。 

4) 表面 粗糙 度 的 改善 有 利于 提高 加 工 精 度 。 

5) 在 电流 峰值 一 定 的 情况 下 ， 开 路 电压 的 增 大 ， 有 利于 提高 加 工 稳定 性 和 
脉冲 利用 率 。 

1. 合理 选择 电 参 数 

(1) 要 求 切 制 速度 高 时 “” 当 脉 冲 电 源 的 空 载 电压 高 、 短 路 电流 大 、 有 脉冲 宽 
度 大 时 ， 切 割 速度 高 。 但 是 切割 速度 和 表面 粗糙 度 的 要 求 是 互相 政 盾 的 两 个 工 
艺 指标 ， 所 以 ， 必 须 在 满足 表面 粗糙 度 的 前 提 下 有 再 追求 高 的 切割 速度 ， 且 切割 
速度 还 受到 间 际 消 电离 的 限制 ， 也 就 是 说 ， 脉 冲 间隔 也 要 适宜 。 

(2) 要 求 表 面 粗糙 度 好 时 “看 切割 的 工件 厚度 在 80mm 以 内 ， 则 选用 分 组 
波 的 脉冲 电源 为 好 ， 它 与 同样 能 量 的 和 矩形 波 脉 冲 电 源 相 比 ， 在 相同 的 切割 速度 
条 件 下 可 以 获得 较 好 的 表面 粗糙 度 。 

无 论 是 矩形 波 还 是 分 组 波 ， 其 单个 脉冲 能 量 小 ， 则 Ra 值 小 。 亦 即 脉冲 宽度 
小 、 肪 冲 间 隔 和 适当、 峰值 电压 低 、 峰 值 电流 小 时 ， 表 面 粗糙 度 较 小 。 

(3) 要 求 电极 丝 损耗 小 时 ”多 选用 前 阶梯 脉冲 波形 或 脉冲 前 沿 上 升 缓慢 的 
WE, BH TER BOE E EJ SK, Bur ESI TREE 

(4) ERKURT — YeHIARJÉE E. meak, KER, A hki EMK 
的 脉冲 间隔 可 充分 消 电离 ， 从 而 保证 加 工 的 稳定 性 。 

2. 合理 调整 进 给 速度 

整个 变频 进 给 控制 电路 有 多 个 调整 环 市 ， 其 中 大 都 安装 在 机 床 控 制 柜 内 部 ， 
出 厂 时 已 调整 好 ,一般 不 应 再 变动 ; 有 的 机 床 在 控制 台 操 作 面 板 上 为 外 安装 一 
个 调 市 旋钮 ， 操 作 工 人 可 以 根据 工件 材料 、 厚 度 及 加 工 规 准 等 来 调 市 此 旋钮 ， 
以 改变 进 给 速度 。 

需要 注意 的 是 ， 不 能 因为 变频 进 给 电路 能 够 目 动 跟 踩 工 件 的 蚀 除 速度 ， 并 
始终 能 够 维持 某 一 放电 间 除 〈 即 不 会 开路 不 走 或 短路 问 死 ) ， 殉 错误 地 认为 加 工 
时 可 不 必 或 可 随便 调节 变频 进 给 量 。 实 际 上 ， 在 某 一 具体 加 工 条 件 下 只 存在 一 
个 相应 的 最 佳 进 给 量 ， 此 时 电极 丝 的 进 给 速度 恰好 等 于 工件 实际 可 能 的 最 大 蚀 
除 速度 。 如 来 设 置 的 进 给 速度 小 于 工件 实际 可 能 的 人 蚀 除 速度 (又 称 为 欠 跟 踩 或 
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欠 进 给 )， 则 加 工 状态 偏 开路 ， 在 此 状态 下 生产 率 比 较 低 ; 如 果 设 置 的 进 给 速度 
大 于 工件 实际 可 能 的 蚀 除 速度 (又 称 为 过 跟踪 或 过 进 给 )， 则 加 工 状 态 偏 短路 ， 
实际 进 给 和 切割 速度 也 将 下 降 ， 而 且 增 加 了 上 断 丝 和 “短路 闽 死 ”的 危险 。 

实际 上 ， 由 于 进 给 系统 中 步 进 电动 机 、 bL UP Nis Je; 3 S8 , 
€— 全 还 是 过 进 给 ， 自 动 调 市 系统 都 将 使 进 给 速度 忽 快 忽 慢 ， 加 工 过 程 

得 不 稳定 。 因 此 ,合理 调 市 变频 进 给 ,使 其 达到 较 好 的 加 工 状 态 是 很 重要 的 。 
ER 般 按 电压 表 、 电 流 表 调节 进 给 旋钮 ， 使 表 针 稳定 不 动 ， 此 时 进 给 速 
度 均 义 、 平 稳 ， 是 线 切 割 加 工 速度 和 表面 粗糙 度 均 好 的 最 佳 状态 。 

进 给 速度 对 切割 速度 和 表面 质量 的 影响 如 下 : 

(1) 进 给 速度 调 得 太 快 ”超过 工件 的 蚀 除 速度 会 频繁 地 出 现 短路 ， 造 成 加 
工 不 稳定 ， 使 实际 切割 速度 反而 降低 ， 加 工 表 面 发 焦 呈 神色， 工件 上 下 端面 处 
有 过 烧 现 和 象 。 

(2) 进 给 速度 调 得 太 慢 ”大 大 落后 于 工件 可 能 的 蚀 除 速度 ， 极 间 将 偏 开 路 ， 
使 脉冲 利用 率 过 低 ， 切 割 速 度 大 大 降低 ， 加 工 表 面 发 焦 呈 淡 褐 色 ， 工件 上 下 端 
面 处 有 过 烧 现 象 。 进 给 速度 调 得 太 快 或 太 慢 ， 都 可 能 引起 切割 速度 忽 快 忽 慢 ， 
加 工 不 稳定 ， 且 易 汤 丝 ， 加 工 表面 出 现 不 稳定 条 纹 或 出 现 烧 蚀 现 象 。 

(3) 进 给 速度 调 得 适宜 ”加工 稳定 ， 切 割 速度 快 ， 加 工 表 面 细 而 亮 ， 丝 纹 
均 义 ， 可 获得 较 好 的 表面 粗糙 度 和 较 高 的 精度 。 
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有 了 好 的 机 床 、 好 的 控制 系统 、 好 的 电源 及 比较 合理 的 程序 ， 不 一 定 就 能 
加 工 出 好 的 工件 ， 还 必须 重视 线 切割 加 工时 的 工艺 技术 和 技巧 ， 因 此 做 好 加 工 
前 的 准备 工作 ， 人 合理 地 安排 好 加 工 工艺 路 线 ， 合 理 地 选择 加 工 参数 等 都 是 高 效 
率 地 加 工 出 合格 产品 的 重要 环节 。 


3.3.1. 电 火 花 线 切割 加 工 流程 及 步骤 


1. 电 火 花 线 切割 加 工 流程 

电 火 花 线 切割 加 工 通常 作为 零件 的 精 加 工 工序 ,一 般 放 在 机 加 工 工 序 和 热 
处 理工 序 之 后 ， 最 终 使 零件 达到 图 样 要 求 的 尺寸 精度 、 形 位 精度 和 表面 粗 烟 度 
等 工艺 指标 。 电 火花 线 切 制 加 工 流 程 如 图 3-14 所 示 。 

2. 电 火 花 线 切 割 加 工 步骤 

在 电 火 花 线 切割 加 工 前 首先 要 准备 好 工件 毛 坏 ， 如 果 加 工 的 是 凹 形 类 封闭 
零件 ， 还 要 在 毛 坏 上 按 要 求 加 工 穿 丝 孔 ， 然 后 根据 毛坯 及 零件 的 批量 选择 夹具 、 
压板 等 工具 ， 接 下 来 一 般 按 照 下 列 步 又 进行 
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分 析 有 零件 图 
材料 | 
MEA | 线 切 割 加 工 的 定位 基准 加 工 
和 和 — — — Mt AER ARET 
T 其 他 必要 的 机 加 工 
穿 丝 孔 的 位 置 
nT 
热处理 
| 线 切割 加 工 的 定位 基准 加 工 
Seim: — — L ennn 
其 他 必要 的 机 加 工 
XB tSc 
电极 丝 的 选择 与 安装 i Ww 
桥 式 支撑 
工件 的 装 夹 方 式 确定 VES RAE 
"IN 板式 支撑 
示 表 找 正 分 度 夹具 装 夹 
电极 丝 找 正 加 到 TAT IRIE 磁性 夹具 装 夹 
| 找 正 器 找 正 
电极 丝 找 正 —| KERRE 
2 利用 已 加 工 的 基准 面 
工件 坐标 系 的 设 定 寻找 电极 丝 起 始 位 置 一 一 | 和 用 已 加 工 的 基准 孔 
穿 丝 点 的 设 定 短路 峰值 电流 
切割 起 点 的 设 定 SON 工作 液 的 选择 与 配制 脉冲 宽度 
arapesh 脉冲 间隔 
程序 编辑 与 传输 开路 电压 
自动 加 工 及 其 监控 
程序 模拟 或 校 验 i 


加 工 完毕 


| 表面 粗粮 度 
emae — — Jon 
形 位 公差 


图 3-14 电 火 花 线 切割 加 工 流程 图 

1) 合 上 机 床 电 源 开 关 ， 按 下 机 床 起 动 按钮 ， 机床 进入 系统 回 极限 ; 手工 或 
利用 CAD/CAM 完成 程序 编制 及 加 工 中 必要 的 参数 设置 工作 。 

2) 手动 操作 机 床 ， 检 查 机 床 各 部 分 是 否 正 常 ， 如 工作 台 移 动 方 回 是 否 正 
确 ， 限 位 开关 动作 是 否 可 徘 ,， 储 丝 简 运行 是 否 正常 ， 工 作 液 供给 是 否 充 足 通畅 
等 ， 同 时 要 按 要 求 对 机 床 需 要 润滑 的 部 位 进行 润滑 处 理 。 

3) 根据 机 床 的 功能 进行 手动 上 丝 或 机 动 上 丝 操 作 ， 根据 零件 切割 要 求 ， 选 
择 合适 的 方法 将 电极 丝 找 正 。 

4) 安 闻 好 工件 ， 根 据 工 件 厚 度 将 Z 轴 调 整 到 合适 的 位 置 ， 对 具有 锁 紧 要 求 
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的 机 床 还 要 将 机 床 锁 紧 。 

5) 根据 有 关 参 数 ， 将 电极 丝 移 到 起 点 位 置 。 

6) 通常 在 正式 加 工 前 要 校 验 程序 的 正确 性 ， 以 防止 在 加 工 中 出 现 错误 造成 
废品 。 程 序 无 误 后 再 将 机 床 系统 设置 到 加 工 状 态 。 

7) 运行 程序 ， 开 始 加 工 ， 调 有 上 、 下 顺 踪 的 喷 液 流量 。 观 察 切割 情况 ， 在 
必要 情况 下 ， 在 合适 的 位 置 可 以 对 电 参 数 进行 调整 ， 并 作 好 相关 记录 。 

8) 加 工 后 对 工件 进行 检测 ,根据 检测 结果 及 加 工 中 的 参数 修正 情况 ， 对 程 
序 进行 编辑 完善 。 


3.3.2 图 样 分 析 与 毛坯 准备 


1. 分 析 和 审核 零件 图 

分 析 和 零件 图 对 保证 工件 加 工 质 量 和 工件 的 综合 技术 指标 有 着 决定 性 意义 。 
在 分 析 零 件 图 样 时 ， 首 移 要 挑 出 不 能 或 不 宜 用 电 火 花 线 切割 加 工 的 零件 图 样 ， 
X RE EA PLE : 

1) 表面 粗糙 度 或 尺寸 精度 要 求 很 高 ， 使 用 线 切 割 加 工 无 法 达到 要 求 的 
Ts 

2) 零件 中 的 罕 缝 小 于 电 火 花 线 切割 加 工 的 间 际 ,或 零件 内 轮廓 抛 角 处 的 圆 
角 半 径 小 于 电极 丝 羊 径 与 放电 间 际 之 和 。 

3) 非 导 电 材 料 。 

4) 工件 厚度 大 于 丝 架 的 最 大 跨 距 。 

5) 线 切割 机 床 的 X、Y 滑板 的 有 效 行程 长 度 不 能 满足 工件 加 工矿 才 的 要 求 。 

2. 常用 材料 及 热处理 和 其 切割 性 能 

(1) 克 系 工具 钢 AESA T7. T8, TIOA, TI2A, FFE Y KAE E E, 
Us dez] ez2HRC, 4 — E BU ETE, ASK. BERAR, VEGK 
变形 大 ， 因 而 在 线 切 割 加 工 前 要 经 热处理 预 加 工 ， 以 消除 内 应 力 。 兢 系 工 具 钢 
以 T10 应 用 最 为 广泛 ,一 般 用 于 制造 尺寸 不 大 、 形 状 价 单 、 受 轻 负 三 的 冷 冲模 
FAF o 

H1 BK SS LOU BRE es. MERKER PARE, KH HE READ ER 
好 ， 切 割 速度 较 之 合金 工具 钢 稍 慢 ， 切 割 表 面 俩 墨 ， 切 割 表 面 的 均匀 性 较 差 ， 
易 出 现 短路 条 纹 。 如 热处理 不 当 ， 加 工 中 会 发 生 开裂 现象 。 

(2) 合金 工具 钢 

1) REELE. HEREA., MEAE, KEJE I EUR LBS) 
好 。 低 合金 工具 钢 稼 用 来 制造 形状 复杂 、 变 形 要 求 小 的 各 种 中 、 小 型 冲模 、 型 
ERRER, TG. 

低 合 金工 具 钢 有 展 好 的 切割 加 工 性 能 ， 其 加 工 速度 、 表 面 质量 均 较 好 。 
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2) 高 合金 工具 钢 。 常 用 牌号 有 Crl2 、Crl2MoV 、Cr4W2MoV 、W18Cr4V 
等 。 其 特点 是 具有 高 的 泽 透 性 和 耐 磨 性 ， 热 处 理 变 形 小 ， 能 承受 较 大 的 冲击 负 
fijo Crl2, Cr12MoV 广泛 用 于 制造 承载 大 、 冲 次 多 、 工 件 形状 复杂 的 模具 。 
Cr4W2MoV、W18Cr4V 用 于 制造 形状 复杂 的 冷 冲模 、 冷 挤 模 。 

高 合金 工具 钢 具有 良好 的 线 切 制 加 工 性 能 ， 切 割 速 度 快 、 加 工 表面 光亮 、 
均匀 ， 有 较 小 的 表面 粗糙 度 值 。 

(3) 优质 碳 泰 结构 钢 常用 有 牌号 为 29、45。 其 中 20 钢 经 表面 渗 碳 滩 火 ， 可 
获得 较 高 的 表面 硬度 和 尽 部 的 蔬 性 。 适 用 于 冷 挤 法 制造 形状 复杂 的 型 腔 模 。45 
钢 具有 和 较 高 的 强度 ， 经 调 质 处 理 后 具有 和 较 好 的 综合 力学 性 能 ， 可 进行 表面 或 整 
体 滩 火 以 提高 硬度 ， 营 用 于 制造 塑料 模 和 压 和 铸模。 

右 素 结构 钢 的 线 切 割 加 工 性 能 一 般 ， 滩 火 件 的 切割 性 能 较 未 滩 火 件 好 ， 加 
工 速度 较 合 金工 具 钢 稍 慢 ， 表 面 粗糙 度 较 差 。 

(4) 硬 质 合金 ”常用 硬 质 合金 有 YG 和 YT 两 类 。 其 硬度 高 、 结 构 稳 定 、 变 
形 小 ， 常 用 来 制造 各 种 复杂 的 模具 和 刀具 。 其 线 切 割 加 工 速度 较 低 ， 但 表面 粗 
烙 度 值 小 。 由 于 线 切 割 加 工时 使 用 水 质 工 作 液 ， 其 表面 会 产生 显 微 裂 纹 的 变 
质 层 。 

(5) fü] 纯 铀 具有 良好 的 导电 性 、 导 热 性 、 耐 腐蚀 性 和 塑性 。 模 具 制 造 
行业 常用 纯 铜 制作 电极 ， 这 类 电极 往往 形状 复杂 ， 精 度 要 求 高 ， 需 用 线 切 割 来 
加 工 。 高 速 走 丝 纯 铜 的 线 切 割 速度 一 般 ， 是 合金 工具 钢 的 30% ~60% ， 表 面 粗 
烙 度 值 较 大 ， 放 电 间 险 也 较 大 ， 但 其 线 切割 加 工 稳定 性 比较 好 。 低 速 走 丝 时 因 
选用 铀 的 专用 切削 条 件 ， 故 加 工 速度 很 快 ， 是 钢 加 工 速度 的 2 ~3 倍 。 

(6) 石墨 石墨 是 由 碳 元 系 组 成 的 ， 具 有 导电 性 和 耐 奉 蚀 性 ， 因 而 也 可 制 
作 电 极 。 石 墨 的 线 切 割 加 工 性 能 很 差 ， 效 率 只 有 合金 工具 钢 的 20% ~30% ， 其 
放电 间 孙 小， 不 易 排 届 ， 加 工时 易 短 路 ， 属 不 易 加 工 材 料 。 

(7) 铝 ， 铝 质量 轻 又 具有 金属 的 强度 ， 篆 用 来 制作 一 些 结构 件 ， 在 机 械 上 
也 可 做 连接 件 等 。 铝 的 线 切 割 加 工 性 能 良好 ， 切 制 速 度 是 合金 工具 钢 的 3 ~4 
倍 ， 加 工 后 表面 光亮 ， 表 面 粗糙 度 一 般 ， 但 铝 在 高 温 下 表面 极 易 形 成 不 导电 的 
氧化 膜 ， 因 而 线 切 制 加 工时 放电 停 软 时 间 相 对 要 小 才能 保证 高 速 加 工 ， 同 时 由 
于 产生 不 导电 的 微粒 ， 当 这 些微 粒 分 布 在 导电 器 与 电极 丝 之 间 时 ， 常 使 电极 丝 
在 导电 器 处 发 生火 花 放 电 ， 从 而 加 快 导 电 需 的 损耗 。 因 此 ， 在 现在 的 线 切 割 机 
床上 都 附 有 牺牲 电极 ， 以 减轻 导电 上 需 的 损耗 。 

3. 穿 丝 孔 加 工 

(1) 加 工 穿 丝 孔 的 目的 ， 在 使 用 线 切 制 加 工种 形 类 封闭 零件 时 ， 为 了 保证 
零件 的 完整 性 ， 在 线 切割 加 工 前 必须 加 工 穿 丝 孔 ; 凸 形 类 零件 在 线 切割 加 工 前 
一 般 不 需要 加 工 穿 丝 孔 ， 但 当 零 件 的 厚度 较 大 或 切割 的 边 比 较 多 时 ， 尤 其 对 四 
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周 都 要 切割 及 精度 要 求 较 高 的 零件 ， 在 切割 前 也 必须 加 工 穿 丝 孔 ， 此 时 加 工 穿 
丝 孔 的 目的 是 减 小 凸 形 类 零件 在 切割 中 的 变形 。 这 是 因为 在 线 切割 加 工 过 程 中 
毛坯 材料 的 内 应 力 会 失去 平衡 而 产生 变形 ， 影 响 加 工 精度 ， 严 重 时 切 双 会 来信 
或 拉 断 电极 丝 ， 使 加 工 无 法 进行 ， 从 而 造成 工作 报废 。 如 图 3-15 所 示 ， 当 采用 
穿 丝 孔 切割 时 ， 由 于 毛坯 料 保持 完整 ， 不 仅 有 效 地 防止 夹 丝 和 断 丝 的 发 生 ， 同 
时 还 提高 了 零件 的 加 工 精度 。 

(2) 穿 丝 孔 的 大 小 与 位 置 

选择 ” 穿 丝 孔 作为 工件 加 工 的 
工艺 孔 ， 是 电极 丝 相对 于 工件 
运动 的 起 点 ， 同 时 也 是 程序 执 
行 的 起 始 位 置 。 穿 丝 孔 应 选择 
在 容易 找 正 和 便于 编程 计算 的 | seo 
位 置 。 在 手工 编程 中 ， 当 切割 “下 
尺寸 较 小 的 四 形 类 零件 时 ， 通 
常 将 穿 丝 孔 设 在 凹 型 的 中 心 ， 
其 优点 是 能 较 快 并 较为 准确 地 加 工 出 穿 丝 孔 ， 同 时 还 有 利于 控制 坐标 轨迹 的 计 
算 ; 其 缺点 是 这 种 方法 切割 的 无 用 行程 较 长 ， 因 此 不 适合 大 尺寸 的 四 形 类 零件 
的 加 工 。 在 切割 凸 形 零件 或 大 尺寸 的 止 形 类 零件 时 ， 一 般 将 穿 丝 孔 设 在 切割 的 
起 点 附近 ， 同 时 穿 丝 孔 的 位 置 还 应 是 便于 记忆 和 便于 确定 坐标 的 点 。 对 大 尺 二 
零件 ， 在 切割 前 应 沿 加 工 轨迹 设置 多 个 穿 丝 孔 ， 以 便 发 生 断 丝 时 能 就 近 重新 穿 
丝 ， 切 入 断 丝 点 。 穿 丝 孔 的 直径 受到 切割 轮廓 的 尺寸 限制 ， 一 般 不 宜 太 大 也 不 
宜 太 小 ， 穿 丝 孔 太 大 ， 有 可 能 在 加 工 穿 丝 孔 时 和 孔 钻 偏 或 钻 斜 而 损坏 工件 ， 穿 丝 
孔 过 小 ， 又 会 使 穿 丝 不 方便 。 

(3) 穿 丝 孔 的 加 工 “ 穿 丝 孔 的 加 工 一 般 采用 钴 孔 ， 也 有 的 使 用 铀 孔 加 工 。 
采用 销 孔 和 链 孔 加 工 的 ， 穿 丝 孔 直 径 一 般 在 3 ~ 10mm。 近 来 较为 广泛 的 使 用 电 
火花 小 孔 机 床 加 工 穿 丝 孔 ， 这 种 方法 加 工 的 穿 丝 孔 直径 一 般 在 0.3 ~3mm， 其 加 
工 速度 可 达 6 ~ 60mmymin。 在 线 切割 加 工 中 ， 如 果 利 用 穿 丝 孔 作为 基准 ， 那 么 
该 穿 丝 孔 在 加 工时 就 必须 保证 其 位 置 精 度 、 尺 寸 精度 和 和 孔 的 表面 粗糙 度 。 穿 丝 
孔 在 加 工时 可 以 采用 钻 扩 或 钻 扩 匀 等 较为 精密 的 机 械 加 工 方法 。 如 果 穿 丝 孔 不 
是 线 切 割 加 工 的 位 置 基准 ， 一 般 采 用 外 和 孔 或 电 火 花 穿孔 加 工 等 方法 就 可 以 满足 
要 求 。 如 果 在 一 个 工件 上 要 加 工 多 个 凹 形 封闭 型 腔 ， 那 么 就 需要 加 工 多 个 穿 丝 
孔 ， 此 时 要 注意 各 个 穿 丝 孔 的 相对 位 置 如 果 穿 丝 孔 不 是 线 切 割 加 工 的 位 置 基 
准 ， 都 采用 销 孔 的 方法 就 可 以 满足 要 求 ， 如 果 要 利用 穿 丝 孔 作 为 基准 ， 其 实 只 
是 使 用 第 一 个 要 加 工 的 凹 形 封闭 型 腔 的 穿 丝 孔 作为 基准 ， 只 要 加 工 该 孔 时 选择 
较为 精密 的 机 械 加 工 方法 加 工 ， 其 余 的 穿 丝 孔 只 需 使 用 钻 孔 的 方法 就 可 以 了 ， 
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图 3-15 切割 凸 模 有 无 穿 丝 扎 的 比较 
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其 他 穿 丝 点 的 位 置 由 程序 来 控制 。 其 实 ， 在 低速 走 丝 加 工 中 ， 用 穿 丝 筷 找 正比 
较 少 ， 一 般 均 为 在 工件 的 外 端面 找 正 。 


3.3.3 工件 的 禾 夹 


1. 线 切割 加 工 工件 的 装 夹 特点 

1) 由 于 线 切割 的 加 工作 用 力 小 ,不 像 金 属 切削 机 床 要 不 受 很 大 的 切削 力 ， 
因而 其 装 夹 夹 双 力 要 求 不 大 ， 有 的 工件 加 工 还 可 用 磁力 夹具 来 夹 紧 。 

2) 局 速 走 丝线 切割 机 的 工作 液 是 徘 高 速 运 行 的 丝带 入 切 颖 的， 不 像 低 速 走 
丝 那 样 要 进行 高 压 冲 液 ， 对 切 缝 周围 的 材料 余 量 没有 要 求 ， 因 此 工件 痛 夹 比较 
Jr f 

3) RUKE fp 5:38 JI L5 1, PS if E TER Se Je CU] 8] A a T DTE 
台 的 有 效 切 割 区 域 ， -WRH EE SCR BUE IN CTRE 1 UR e 

2. 线 切 割 加 工 中 工件 装 夹 的 一 般 要 求 

1) 工件 的 定位 面 要 有 民 好 的 精度 ， 一 般 以 磨 削 加 工 过 的 面 定位 为 好 ， 和 定位 
面 加 工 后 应 保证 清 滞 无 飞 边 ， 通 第 要 对 梭 边 进行 倒 印 处理， 对 了 筷 口 进行 倒 角 
处 理 。 

2) 切入 点 的 导电 性 能 要 好 ， 对 热处理 工件 切入 处 及 扩 孔 的 台阶 处 都 要 进行 
去 积 盐 及 氧化 反 处 理 。 

3) 热处理 工件 要 进行 充分 回 火 以 便 去 除 应 力 ， 经 过 平面 磨 削 加 工 后 的 工件 
32 yt 1T JG A1 HB RA o 

4) ILÍTPEJSCBIBLCE NUR REEILTBRPRGE, PAX PLUR KITEE o KK ER 
钉 高 度 要 合适 ， 保 证 在 加 工 的 全 程 范 围 内 ， T, JeHou£57R8 BERE T UP. 

5) 对 工件 的 夹 紧 力 要 均 习 ， 不 得 使 工件 产生 变形 和 再 起 。 

6) 批量 生产 时 ， 最 好 采用 专用 夹具 ， 以 利于 提高 生产 率 。 夹 具 应 具有 必要 
的 精度 ， 并 将 其 稳固 地 固定 在 工作 全 上 ， 拧 紧 螺 钉 时 用 力 要 均匀 。 

7) Wi. TS. WEE L PF v 76 E XE TE A Z5 ZEE P) 8 HL e HR. E BEXETI 
夹 ， 否 则 将 无 法 加 工 。 

8) 在 加 工 精度 要 求 较 高 时 ， 工 件 装 夹 后 还 必须 六 面 拉 表 找 正 。 
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4.1. 线 切 割 编程 概述 


线 切割 机 床 的 控制 系统 是 按照 指令 去 控制 机 床 加 工 的 。 因 此 必须 首先 将 要 
加 工 的 轨迹 用 机 上 禹 能 够 接受 的 “语言 ”编排 好 “命令 ”， 然 后 将 编 好 的 “命令 ” 
输入 控制 系统 ， 通 过 这 些 “ 命 令 ” 控 制 机 床 进 行 线 切割 加 工 。 为 了 便于 机 带 接 
受 “ 命 令 ”， 就 必须 按照 一 定 的 格式 来 编制 线 切割 机 床 的 数控 程序 。 

我 国 原 来 在 高 速 走 丝线 切割 机 床 中 一 般 采 用 B 代码 格式 ， 现 在 生产 的 线 切 
HALRA RHA HE bp VE G 代码 格式 。 有 的 机 床 为 了 方便 不 同 层 次 人 员 的 使 用 ， 
数控 系统 不 仅 文 持 G 代码 格式 ， 同 时 也 文 持 B 代码 格式 。 

下 面 介绍 一 些 编程 注意 事项 。 

l. 冲模 间 际 和 过 渡 圆 半径 的 确定 

(1) 合理 确定 冲模 间 际 ”冲模 间 际 的 合理 选用 ， 是 关系 到 模具 寿命 及 冲 制 
件 飞 边 大 小 的 天 键 因 系 之 一 。 不 同 材料 的 冲模 间 际 选择 一 般 在 如 下 范围 : 

1) 软 的 冲 裁 材 料 ， 如 纯 铜 、 软 铝 、 半 便 铝 、 胶 木板 、 红 纸板 、 云 母 片 等 ， 
P [UTE [R8] Bi n] 356 D vip ES SER 1096 ~15%。 

2) EMIRA, MWR, WP. BEER. Pu [UL EE TR] a n] 6 7 vr 3x s RE 
Hy 1596 ~20% , 

这 是 一 些 线 切 割 加 工 冲 裁 模 的 实际 经 验 数 据 ， 比 国际 上 流行 的 大 间 际 冲模 
要 小 一 些 。 因 为 线 切 割 加 工 的 工件 表面 有 一 层 组 织 脆 松 的 炊 化 层 ， 加 工 电 参数 
越 大 ， 工 件 表面 粗糙 上 度 越 差 ， 炊 化 层 越 厚 。 随 着 模具 冲 次 的 增加 ， 这 层 脆 松 的 
表面 会 被 渐渐 磨 去 ,使 模具 间 际 逐渐 增 大 。 

(2) 合理 确定 过 渡 圆 半径 ”为 了 提高 一 般 冷 冲模 具 的 使 用 寿命 ,在线 线 、 
线 圆 、 加 加 相交 处 ， 特 别 是 小 角 大 的 抛 角 上 痢 应 加 过 渡 圆 。 过 渡 圆 的 大 小 可 根 
据 冲 裁 材 料 厚度 、 模 具 形 状 和 有 要求 寿命 及 冲 制 件 的 技术 条 件 考 虑 ， 随 春 冲 制 件 
的 增 厚 ， 过 渡 圆 亦 可 相应 增 大 。 一 般 可 在 0.1~0.5mm 范围 由 选用 。 

对 冲 件 材料 较 薄 、 模 具 配 合 间 际 较 小 、 冲 件 又 不 允许 加 大 的 过 渡 圆 ， 为 了 
得 到 良好 的 凸 四 模 配 合 间 际 ,一 般 在 图 形 抛 角 处 也 要 加 一 个 过 渡 圆 。 因 为 电极 
缘 加 工 轨迹 会 在 内 扮 角 处 上 自然 加 工 出 半径 等 于 电极 丝 半 径 加 单 面 放 电 间 际 的 过 
iE [S 
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2. 计算 和 编写 加 工程 序 

编程 时 ， 要 根据 材料 的 情况 ， 选 择 一 个 合理 的 装 夹 位 置 ， 同 时 确定 一 个 合 
理 的 起 割 点 和 切割 路 线 。 起 割 点 应 取 在 图 形 的 拐角 处 ,或 在 容易 将 上 是 兴修 去 的 
部 位 。 切 割 路 线 主要 以 防止 或 减少 模具 变形 为 原则 ， 一般 应 把 徘 近 装 夹 那 一 边 
的 直线 部 分 留 在 最 后 切割 。 

3. 程序 校对 

根据 程序 单 逐 条 进行 校对 ， 校 对 好 的 程序 输入 控制 右 后 才能 画图 模拟 或 试 
切 样板 ， 对 简单 有 把 握 的 工件 可 以 下 接 加 工 ; 对 尺寸 精度 要 求 高 、 凸 四 模 配 合 
间 际 小 的 模具 ， 必 须要 用 注 料 试 切 ， 从 试 切 件 上 可 检查 其 精度 和 配合 间 际 。 如 
发 现 不 符合 要 求 ， 应 及 时 分 析 ， 找 出 问题 ， 修 改 程序 直至 合格 后 才能 正式 加 工 
模具 。 这 一 步骤 是 避免 工件 报废 ， 提 高 加 工 精度 的 一 个 重要 环 。 











4.2 3B 5 NC 程序 编制 


4.2.1 "CS HHBJ3B, G, M, TRÆ 


1. 3B 代码 
“5 指令 3B” 的 一 般 格 式 如 下 : 
E13 gx nox qeu pow px 
BX BY BJ G Z 
式 中 B——4WATR., CRX. Y. P 的 数值 分 隔 开 
X—— X 轴 坐 标 值 ， 取 绝对 值 ， 单 位 为 um; 
Y 一 一 Y 轴 坐标 值 ， 取 绝对 值 ， 单 位 为 um; 
] 一 一 计数 长 度 ， 取 绝对 值 ， 单 位 为 um; 
C 一 一 计数 方向， 分 为 按 久 方向 计数 (GX) 和 按 了 方向 计数 (GY); 
Z 一 一 加 工 指令 (共有 12 种 指令 ， 下 线 4 种 ， 圆 跌 8 种 )。 
注意 : X、Y、jJ 的 数值 最 多 6 位 ， 而 且 都 要 取 绝 对 值 ， 即 不 能 用 负数 。 当 
X. Y 的 数值 为 0 时 ， 可 以 省 略 ， 即 “B0” 可 以 省 略 成 “B”。 
2. GRE 
^H] G 代码 一 览 表 见 表 4-1. 
表 4-1 常用 G 代码 一 览 表 
G 代 码 Jy 能 
G00 定位 的 移动 
G01 直线 加 工 
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(5) 

G R nm 功 能 

G02 加 弧 加 工 ( 顺 时 针 ) 

G03 ERE ( 逆 时 针 ) 

G04 延 时 指令 

G05 X 镜像 变换 

G06 Y 镜像 变换 

G08 X-Y 变换 

G09 镜像 变换 取消 及 X-Y 变换 取消 

G11 跳 读 ON 

G12 BE ix OFF 

G13 断 丝 复位 功能 ON 

G14 断 丝 复 位 功能 OFF 

G15 断 丝 复位 功能 ON CAU, d HD) 

G17 XY 平面 指定 

G22 软件 限 位 ON 

C23 软件 限 位 OFF 

G26 图 形 旋转 ON 

G27 图 形 旋 转 OFF 

G28 返回 主 参 考点 

G29 设 定 主 参考 点 

G30 返回 G92 指定 的 点 

G40 取消 电极 丝 半径 补正 

G41 电极 丝 半径 向 左 补 正 

G42 电极 丝 半径 向 右 补正 

G48 边缘 控制 ON 

G49 边缘 控制 OFF 

G50 取消 锥 度 倾 斜 

G51 f JR [6] Ze IURI 

G52 锥 度 向 右倾 余 
G54 ~ G959 工件 坐标 系 (G959 为 机 械 坐 标 系 ， 不 可 更 改 ， 其 他 坐标 系 可 任意 设 定 ) 

G60 返回 主 参考 点 

G74 四 轴 补 偿 ON 

G75 四 轴 补 偿 OFF 
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(E) 

G R n8 Jj 能 

G80 移动 到 接触 感知 发 生 处 

G81 移动 到 机 械 限 位 处 

G82 移动 到 原点 与 当前 位 置 的 一 半 

G83 把 当前 值 读 入 指定 的 补正 项 

G84 EH ZJE A 

G90 绝对 坐标 指令 

G91 增 量 坐标 指令 

G92 设 定 坐标 原点 的 指令 

G97 设 定 所 有 坐标 系 原 点 的 指令 

G104 转角 延 时 ON 

G105 转角 延 时 OFF 

G126 坐标 旋转 ON 

G127 坐标 旋转 OFF 





注 : 此 表 中 的 代码 仅 适 用 于 Sodiek AQ 系列 机 床 ， 对 其 他 机 床 可 能 不 适用 。 
3. M 代码 
^ HIM 代码 一 览 表 见 表 4-2. 

表 4-2 AMRA- AR 

















M 代码 Jj 能 
M00 程序 暂停 
MOI 程序 选项 停止 
M02 加 工 终止 
M03 M03 代码 搜索 
M05 无 视 接 确 感知 
M06 加 工 过 程 为 无 放电 移动 
MIO ~ M47 外 部 信号 输出 
M70 ~ M77 外 部 信号 输入 
M98 调用 子 程序 
M99 子 程序 结束 
M199 Q 指令 调用 的 子 文件 中 的 结束 命令 


ik: 此 表 中 的 代码 仅 适 用 于 Sediek AQ 系列 机 床 ， 对 其 他 机 床 可 能 不 适用 。 


4. T 代码 
^H TUB dX IL 4-3. 
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s. 其 他 代码 
其 他 代码 一 览 表 见 表 4-4。 
表 4-3 ZATRE- RR 

















T 代 码 Jj 能 
T80 电极 丝 送 进 

T81 停止 电极 丝 送 进 
T82 关闭 加 工 槽 排 液 阀 
T83 FTF Dn TH HEN RI 
T84 FFI F 

T85 A XB] 

T86 FI FF R di 

T87 B] n Yit 

T88 切换 到 油 浴 加 工 
T89 切换 到 水 喷 流 加 工 
T90 H zi 89 22 

T91 EH 5/2 ££ 

T94 切换 水 浴 加 工 

T96 打开 送 液 

T97 关闭 送 液 


表 4-4 其 他 代码 一 览 表 

















He I E X 
N, 0 序号 
G 准备 功能 
Ka- Xy Ae Ug V Al RK T fA E SE 
I, J 指定 圆 弧 中 心 坐标 ( 增 量 坐 标 系 ) 
T 指定 有 关机 械 控 制 的 事项 
D, H 补偿 及 补正 编号 
A 锥 度 加 工 角 度 
P 子 程序 的 编号 
L 子 程序 重复 执行 的 次 数 
C 加 工 条 件 编 码 
M 辅助 功能 
Q 文件 调用 
F 进 给 速度 
RI 图 形 旋转 的 中 心 坐 标 (X 轴 ) 


RJ 图 形 旋转 的 中 心 坐 标 CY fill) 
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(E) 
EUR Br 2 
RX, KX 图 形 旋转 及 坐标 旋转 的 旋转 角度 CX fto) 
RY, KY 图 形 旋转 及 坐标 旋转 的 旋转 角度 CY fat) 
RA, KA 图 形 旋转 及 坐标 旋转 的 旋转 角度 
R 指定 转角 圆 弧 过 渡 
TP, TN 锥 度数 据 (T—P, T—N) 
CRT, IF, PRINT, KEYIN, JUMP 用 户 宏 指令 功能 
FLAG 设 定数 据 输 入 


4.2.2 线 切 割 机 床 3B 与 NC 程序 格式 实例 


例 : 在 一 块 270mm x 165mm 的 方 板 上 切割 出 如 图 4-1 所 示 的 长 方形 、 三 角 
形 和 圆 形 。 其 中 三 个 小 圆 P| 、P， 和 P 为 穿 丝 和 也 ,电极 丝 的 初始 坐标 为 
(76. 87，46. 04) 。 





图 4-1 程序 图 形 例 (3B NC) 


1. 3B 程序 格式 实例 

Start Point =76. 87141, 46. 03678; X, Y 

NI: BO Bl17808 Bl17808 GY I2 

(直线 起 点 : 76.8714, 46.0368) (终点 : 76.8714, 63. 8448) 
N2: B42225 BO B42225 GX LI 

(直线 起 点 : 76.8714, 63. 8448) (终点 : 119. 0964, 63. 8448) 
N3: BO B38402 B38402 GY L4 

( 直线 起 点 : 119.0964, 63. 8448) (终点 : 119.0964, 25. 4428) 
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NA. B4450 BO B84450 GX I3 
(直线 起 点 : 119.0964, 25. 4428) (终点 : 34. 6464 , 25. 4428) 
N5. B0 B38402 B38402 GY I2 

(直线 起 点 : 34. 6464, 25.4428) (终点 : 34. 6464 , 63. 8448) 
N6: B42225 BO B42225 GX Li 

(直线 起 点 : 34.6464, 63. 8448) (终点 : 76. 8714, 63. 8448) 
N7: BO B17808 B17808 GY I4 

(直线 起 点 : 76.8714, 63.8448) (终点 : 76.8714, 46. 0368) 
N8: D( 和 暂停 点 ) 

N9: B1394 B74535 B74535 GY I2 

( 直线 起 点 : 6.8714, 46.0368) (终点 : 75.4774, 120. 5718) 
N10: D( 和 暂停 点 ) 

N11: B13612 B7860 B13612 GX LI 

(直线 起 点 : 75.4774, 120. 5718) (终点 : 89.0894, 128. 4318) 
N12. B14819 B25668 B25668 GY I4 

(直线 起 点 : 89.0894, 128. 4318) (终点 : 103. 9084, 102. 7638) 
N13. B56863 BO B56863 GX I3 

(直线 起 点 : 103. 9084, 102. 7638) (终点 . 47. 0454 , 102. 7638) 
N14: B28432 B49245 B49245 GY LI 

(直线 起 点 : 47. 0454, 102. 7638) (终点 : 75.4774 , 152. 0088) 
N15. B13612 B23577 B23577 GY A 

(直线 起 点 : 75.4774, 152. 0088) (终点 : 89.0894, 128. 4318) 
N16. B13612 B7860 B13612 GX I3 

(直线 起 点 : 89.0894, 128. 4318) (终点 : 75. 4774 , 120. 5718) 
N17: D( 和 暂停 点 ) 

N18. B125492 B21594 B125492 GX 14 

(直线 起 点 : 75.4774, 120. 5718) (终点 . 200. 9694, 98. 9778) 
NI9. D 

N20. BO B39281 B39281 GY IA 

(直线 起 点 : 200. 9694, 98. 9778) (终点 : 200. 9694, 59. 6968) 
N21. BO B39978 B119934 GYSR3 

( 圆 弧 起 点 : 200. 9694, 59. 6968) (终点 : 240. 9474 , 99. 6748) 
( [Ei] 4»; 200. 9690, 99. 6744) (半径 : 39. 9780) 

N22. B39978 BO B39978 GX SR4 


C EJLER : 240. 9474, 99. 6748) (终点 : 200. 9694, 59. 6968) 


一 人 
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( [Bi] 4»; 200. 9690, 99.6744) (半径 : 39.9780) 

N23: B 0 B39281 B39281 GY I2 

( 直线 起 点 : 200. 9694, 59. 6968) (终点 : 200. 9694, 98. 9778) 
N24. DD( 程 序 结束 ) 

2. NC 程序 格式 实例 





这 里 设计 三 个 子 程序 , 每 个 子 程序 完成 一 个 图 形 的 加 工 , 程序 如 下 : 


G21 

G90 

G92 X76.8714  Y46. 0368 
T91 

T84 

C101 H001 

M98 P0001 

T90 

GOO X75. 4771 Y120. 5722 
T91 

M98 P0002 

T90 

GOO X200. 969 Y98. 9778 
T91 

M98 P0003 

T90 

M02 

00001 

G91 

G42 GOI  Y18. 808 

X43. 225 

Y - 40. 4024 

X — 86. 45 

Y40. 4024 

X43. 225 

G40 Y —18. 808 

G90 


M99 
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00002 

G91 

G42 GOI Y-18. 808 
X —- 30. 1634 

X30. 1634 Y52. 2445 
X30. 1633 Y - 52. 2445 
X - 30. 1633 

G40 Y18. 808 

G90 

M99 


00003 

G91 

G42 GOI X40.9781 Y. 6966 

G02 X-81.9561 I-40. 978 
X81.9561 140.978 

G40 GOI £X-40.9781 Y -.0966 
G90 

M99 


4.3 线 切割 编程 软件 


4.3.1 Sodick 机 床上 的 Heart NC 软件 


1. Heart NC 的 界面 

Heart NC 的 界面 如 图 4-2 所 示 。 

2. Heart NC CAD 功能 的 流程 

Heart NC CAD 功能 的 流程 如 图 4-3 所 示 。 
3. Heart NC CAM 功能 的 流程 

Heart NC CAM 功能 的 流程 如 图 4-4 所 示 。 


4.3.2 北京 阿 奇 夏 米 尔 机 床上 的 TurboCAD 软件 


1. TurboCAD 的 CAD 屏幕 
在 SCAM 主 采 单 画 面 下 按 FI 键 ， 即 进入 CAD 绘图 功能 ， 便 可 绘制 零件 图 ， 
并 可 把 该 零件 图 转换 成 加 工 路 径 状 态 (指定 穿 丝 点 、 切 和 人 点 、 切 割 方向 等 ) "n 
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É Ne- a = | : l B | HeartNC -w 


LINE RECTANGLE A -824000 ge je | Bir | 


PRAEDI A EA yc: SEITAGLUOFÓU. Y: -50.2000 ‖ 


o me: N | NC7-5 lw 6^ 
21E -| rz mieznes|  — 
aoc reer rrea reg] we dag] 








图 4-2 Heart NC 的 界面 
文件 


个 测定 解析 





线 切 割 加 工 定 义 


K| 4-3 Heart NC CAD 功能 的 流程 图 
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CAD 功能 


线 切 割 加 工 定 义 


加 工 轨迹 生成 


JE R 取消 轨迹 删除 


l ; NC 数据 
NC 数据 生成 人 


K| 4-4 Heart NC CAM 功能 的 流程 图 





图 4-5 Brzn c 

TE CAD 下 拉 沫 单 中 ， 选 取 【 线 切割 】 功 能 即 会 出 现下 拉 汪 单 画面 ， 包 括 补 
偿 、 路 径 等 。 

2. TurboCAD 的 CAM 男 面 

在 SCAM dE mM P dz F2 键 即 进入 CAM 画面 ， 如 图 4-6 所 示 。 

CAM 画面 的 参数 分 成 三 栏 : 图 形 文件 选择 、 基 本 参数 设 定 、 放 电 条 件 设 定 。 

(1) 图 形 文件 选择 ”图形 文 件 栏 显示 当前 目录 下 所 有 的 图 形 文 件 和 名 。 可 以 
通过 1 、 光标 键 选择 要 生成 加 工程 序 的 图 形 文件 ， 然 后 按 回 车 键 即 可 ， 这 时 
光标 目 动 移 到 参数 设 定 栏 。 
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DAM. WREEK 


MEHA: 
"mx 
LB P 
Ab A 
REER: 
EEA: 
HHYH: 
后 处 理 文件 ， 





K| 4-6 Turbo CAD 的 CAM 画面 
(2) 基本 参数 设 定 
1) 偏 置 方向 : 指 补偿 方向 ， 有 左 补偿 和 右 补 偿 。 通 过 1 | 键 移 动 光标 ， 
空格 键 进 行 改 变 。 
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2) 切割 次 数 : 指 要 切割 的 次 数 ， 选 择 1~6 之 间 的 数字 输入 即 可 。 

3) 暂停 量 : 多 次 切割 时 ， 为 防止 工件 脱落 ， 需 要 留 一 定 长 度 不 切割 ， 最 后 一 
次 再 切除 ， 同 时 程序 在 此 处 做 一 暂停 ， 暂 留 量 的 设 定 值 范围 为 0 ~999. 000mm, 

4) 过 切 量 : 为 避免 工件 表面 留 下 一 吓 疣 ， 在 最 后 一 次 加 工时 应 该 过 切 。 

5) 脱离 长 度 : 多 次 切割 时 ， 为 了 改变 加 工 条 件 和 补偿 值 ， 需 要 离开 轨迹 一 
段 距 离 ， 这 段 距离 称 为 脱离 长 度 。 

6) HEE: 进行 锥 度 切割 时 ， 电 极 丝 的 倾 料 方 癌 。 

7) 后 处 理 文件 : 通过 不 同 的 后 处 理 文件 生成 不 同 控 制 系统 所 能 接收 的 NC 
代码 。 后 处 理 文件 是 一 个 ASI 文件 ， 扩 展 名 为 PST, 

(3) 放电 条 件 设 定 ”用 < 二、 一 键 把 光标 移 到 放电 条 件 设 定 栏 。 对 加 工 条 件 
和 偏 置 量 进 行 设 定 ， 加 工 条 件 的 设 定 范 围 为 C000 ~ C999， 偏 置 量 的 设 定 范 围 为 
H000 ~ H999, 

















4.3.3 Mastercam Wire Version9. 0 通用 编程 软件 


1. Mastercam Wire Version9. 0 通用 编程 软件 的 界面 
Mastercam Wire Version9. 0 通用 编程 软件 的 界面 ， 如 图 4-7 所 示 。 


Mastercam Wire Version 9.0 - C:XMCAMSNWIRENMCSONSAMPLES 4AX-M. MCS 








Verify: Chip removal: X 172.693 Y -1 923 
Pick a chip 


Undo 
















Reset chips 
Done 


BACKUP 
MAIN MENU 


£: 0.000 


Color: 





E 3 
Cplane: 3D 
Gview: | 


图 4-7 Mastercam Wire Version9. 0 通用 编程 软件 的 界面 
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2. Mastercam Wire Version9.0 线 切 割 软件 的 特点 

1) 与 3D 铣床 规格 相同 的 CAD 软件 ， 可 绘制 2D 到 3D 线 、 曲 线 、 交 线 、 
曲面 。 

2) 完整 2D、3D 图 档 交 换 . DXF, DWG, IGES, ASCII, HPGL, Parasolid- 
UG, Solidworks, SolidEdge, CADL, VDA., STL, 

3) 4 轴 、5 轴 上 下 异形 ， 上 下 都 可 为 3D 空间 曲线 〈 可 目 动 对 应 上 下 图 
素 、 手 动 或 其 他 袜 角 处 理 ， 支 持 GO2, GO3 及 倾角 侦 测 ， 并 可 切换 角度 值 或 UV 
值 ) 。 

4) 切割 路 径 与 CAD 图 面具 有 参数 关联 性 ， 修 改 图 面 ， 则 NC 编程 目 动 修 
B; 修改 加 工 参数 ， 则 NC 绪 采 目 动 修 正 。 

5) 加 工 曲 线 以 弦 差 精度 控制 ， 可 用 程序 过 滤 方 式 ， 使 得 程序 平顺 ， 产 生 
G02、G03、G01 的 混合 短程 序 ( 非 全 部 C01 ) 。 

6) 加 工 图 素 可 分 为 2D 或 3D 曲线 ， 也 可 使 用 实体 或 曲面 边线 。 

7) 外 形 切割 文 持 封 困 图 形 、 开 放 式 图 形 ， 并 文 持 一 次 多 物件 窗 选 及 整齐 排序 。 

8) 外 形 切 割 文 持 单 边 式 各 边 不 同 锥 度 角 ， 且 可 任意 修改 。 

9) 支持 锥 度 角 的 转角 ， 各 种 上 下 形状 及 弧度 变化 ， 如 圆 角 、 尖 角 或 其 他 值 。 

10 ) 文 持 清 角 及 目 动 进入 /退出 的 引线 ( 含 圆 弧 切入 及 重合 量 )。 

11) 可 决定 预 留连 接 处 同 外 形 主体 的 切割 方式 ， 为 单独 分 开 或 一 起 切割 ， 以 
及 其 切割 次 数 及 切割 残 量 。 

12) 可 目 由 设 定 穿 丝 点 、 工 作 原 点 、 剪 丝 点 及 非 垂 和 式 穿 剪 丝 点 。 

13) n B dre X, Y 平面 高 度 及 G00 的 高 度 。 

14) 可 目 由 设 定 每 路 径 顺 逆 切 割 的 次 数 ， 割 几 次 量 、 修 几 次 量 ， 并 可 目 由 设 
定 每 路 径 的 加 工 条 件 〈 可 存 为 加 工 历程 ， 以 后 可 重复 使 用 ) 。 

15) 文 持 副 程序 及 平移 复制 路 径 。 

16) 路 径 模 拟 可 观看 各 视角 、 文 持 着 色 或 验证 实体 切割 范围 。 

17) 无 恨 加 工 方式 达 6 种 以 上 ， 双 癌 、 环 切 、 治 切 边 等 。 

18) NC 路 径 完 成 时 可 任意 修改 边界 或 端点 资料 ， 如 补偿 、 暂 保 、 锥 
制 点 、 反 回路 径 、 转 角 类 型 ， 插 入 任何 指令 或 修改 路 径 等 。 

19) 文 持 上 自动 化 机 能 ， 如 DNC ffi. AF, Jo ML LAE. 

20) 全 面 支 持 国 产 线 切割 机 及 Agie, Fanuc, Brother, Hitachi, Mitsubishi , 
Prima, Charmilles, Sodick, Seibu 等 各 种 新 旧 机 种 ， 生 成 通用 代码 。 


4.3.4 ESPRIT 线 切 割 系统 (SolidWire) 
































i 
(Et 


1. ESPRIT 线 切 割 系统 (SolidWire) 的 界面 
ESPRIT 线 切 割 系统 (SolidWire) 的 界面 如 图 4-8 所 示 。 
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|solidWire - 2 Axis Contour : SODICK 

















0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0 000000 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 D. 000000 
1:0, 000000 0. QO0000 0.000000 0 000000 0, QOCOOO 0. ODOOOU. 0. OOOOOO 0. 000000 (0, paok 0, 000000 


1 z 3 4 PT DR Dex 
DT 0.000000 0.000000 0.000000 D.ü00000 0.000000 G. OT 0.000000 0.000000- 0. 000000 0. .000000 

0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 0,000000 0.000000 0,000000 0.000000 0.000000 0.000000 

0-000000. 0: 000000. 0.000000: 0. 000000. 0. 000000 0. 600000. 0. 060000 0. 000000. 0: 000000. 0. 060060 


-操作 名 称 - 
Foliarire = kxis Contour | 





ISolidWire - 2 Axis Contour : SODICK 
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Strategy IEEE 是 否 防止 过 切 [E ———— s 
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第 一 切断 停止 模式 没有 -] | A-a E sl 
n —UI a5 poco o 
第 二 切断 暂停 模式 设 有 = 
P OEE Fa ——— 
TRL 没有 X 
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图 4-8 ESPRIT 线 切 割 系统 (SolidWire) 的 界面 (2) 
2. ESPRIT 线 切 割 系统 (SolidWire) 的 功能 简介 
ESPRIT 线 切 割 系统 是 针对 2 ~5 轴线 切割 编程 的 三 维 CAM 系统 ， ee 





机 床 厂 商 认 可 的 后 置 处 理 兹 和 各 种 机 床 相 对 应 的 加 工 参 数 设 置 及 数据 库 。 其 基 
本 功能 概述 如 下 : 
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1) 2 轴 轮 廓 加 工 。 

2) 3 轴 锥 度 加 工 。 

3)4 轴 XY UV 加 工 。 

4) 5 轴 控 制 。 

5 ) 工件 处 理 : 宅 丝 、 喷 流 、 加 水 、 排 水 。 

6) 基于 实体 、 曲 面 、 三 维 线 框 和 两 维 等 图 形 的 特征 拾取 。 

7) 广泛 的 控制 加 工 条 件 。 

8) 轮廓 加 工 : 加 工 所 有 的 线 切割 轮廓 。 

9) 无 废料 加 工 : 从 穿 丝 孔 开 始 切削 掉 所 有 的 废料 。 

10) 打 孔 : 电 火 花 小 孔 机 打 和 孔 。 

11) 锥 度 控 制 : HEBE H AE A HE E RAE o 

12) 角落 类 型 可 分 为 同 半径 、 锥 度 半径 和 可 编程 半径 。 

13) XY 和 UV 轮廓 间 可 任意 指定 匹配 线 。 

14) 3D 空间 XY 和 UV 轮廓 的 拾取 。 

15) 实体 模拟 和 检验 。 

16) -E m BE ELA PE SS. 

17) ESPRIT 为 以 下 机 床 配 备 了 专用 的 加 工 参 数 设 置 页 面 和 后 置 处 理 需 : 
Agie, Brother, Charmilles, Fanuc, Hitachi, Makino, Mitsubishi, Ona, Sodick, 
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£X 77 EY XU. 65 FR T'E dn AR 

NO 程序 中 常用 代码 的 运用 

NO 程序 手工 编程 

Heat NC 5 Turbo CAD 软件 的 使 用 
Mastercam Wire Version9 软件 的 使 用 

£X 7 FY jo L A EI 

£X D EYF I AR RE SEDIS 

线 切 定 机 床 垂 直 度 与 上 下 机 嘴 高 度 的 再 校方 法 
£X U7 EY JU. 85 7i L ED 

£X Up 8 D 48 d TE EO (99 





5.1 实 训 1 一 一 线 切割 机 床 的 操作 面板 


5.1.1 高 速 走 丝 机 床 的 操作 面板 


1. 计算 机 控制 部 分 的 操作 面板 

计算 机 编程 、 控 制 部 分 的 操作 方法 取决 于 机 床 控制 系统 所 使 用 的 软件 ， 机 
床 生 产 三 家， 所 开发 的 软件 各 具 特 点 ， 具 体操 作 方 法 也 有 所 不 同 。 这 里 以 北京 
阿 奇 自 米尔 FW2 数控 线 切 制 的 控制 系统 为 例 。 系 统 在 局 动 成 功 后 ， 即 出 现 手动 
模式 主 画 面 ， 系 统 所 有 的 操作 按钮 、 状 态 、 图 形 显示 全 部 在 屏 帮 上 实现 。 

(1) 手动 模式 主 画 面 ” 可 分 为 8 大 区 域 ， 如 图 5-1 所 示 。 

1) 坐标 显示 区 : 分 别 用 数字 显示 X、Y、ZXZ、U、V 轴 的 坐标 (ik: Zn 
韭 数 控 ， 因 此 其 坐标 显示 一 直 为 0)。 

2) 参数 显示 区 : 显示 当前 NC 程序 执行 时 一 些 参 数 的 状态 。 

3) 加 工 条 件 区 : 显示 当前 加 工 条 件 。 

4) 输入 格式 说 明 区 : 在 手动 方式 下 ， 说 明 主 要 手动 程序 的 输入 格式 ; TEH 
动 方式 执行 时 ， 显 示 加 工 轨迹 。 

5) 点 动 速度 显示 区 : 显示 当前 点 动 速度 。 

6) 功能 键 区 : 显示 各 下 功能 键 所 对 应 的 模式 。 

7) 模式 显示 区 : 显示 当前 模式 。 

8) 执行 区 : 在 手动 模式 执行 输入 的 程序 。 在 上 自动 模式 执行 已 在 缓冲 区 的 
NC 程序 。 

各 种 操作 命令 均 可 用 鼠标 或 相应 的 按键 完成 。 

(2) 编辑 模式 主 画 面 ” 在 各 个 模式 中 ， 按 “编辑 ”功能 所 对 应 的 了 功能 键 ， 
即 可 进入 编辑 模式 。 在 编辑 模式 下 可 对 NC 程序 进行 编辑 和 输入 、 输 出 等 操作 。 
编辑 采用 全 屏 禹 编辑。 输入 波 置 有 键盘 、 伺 盘 等 ; 输出 装置 有 人 磁盘、 打印机 等 。 
编辑 模式 的 主 画 面 如 图 5-2 Bron. 

1) 进入 编辑 模式 后 ， 即 可 对 NC 程序 进行 编辑 。 为 了 方便 查看 程式 ， 在 每 
个 程序 段 结束 时 ， 只 要 按 回 车 键 便 可 以 在 程序 段 结 束 处 上 自动 加 上 程序 段 结束 符 
;”。 下 面 介 绍 在 编辑 模式 下 可 用 的 键 及 其 功能 : 
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公交 制 : 
坐标 系 : 


丝 半 径 : 000 异形. 
Wi: OFF 运 丝 : OFF 
SEHE. G50 Wrz: ON 
HE HP 角 : 000.000 
缩放 比率 : 000.000 
U 0000.000 旋转 角度 000.000 
V 0000.000 XZ: mi | COND-ON OFF IP SV GP V 


C001 —02 03 2.001 0000 


输入 格式 : 
感知 : G80X 
极限 : G81X 
FFE: 

移动 : 





8 7 6 3 4 
图 5-1 手动 模式 主 画 面 及 其 区 域 划分 
1 一 坐标 显示 区 2 一 参数 显示 区 3 一 加 工 条 件 区 4 一 输入 格式 说 明 区 5 一 点 动 速度 显示 区 
6 一 功能 键 区 7 一 模式 显示 区 8 一 执行 区 








+、 二、 一 : 光标 移动 键 。 
: 删除 键 ， 删 除 光 标 所 在 处 的 字符 。 

who (—): 退 格 键 ， 光 标 左 移 一 格 ， 并 删除 光标 左边 的 字符 。 

Ctrl Y: 删除 光标 所 在 处 的 一 行 。 

Home( Ctrl +H) Ej End(Ctrl +E): 置 光 标 在 一 行 的 行 首 与 行 尾 。 

PgUp 与 PgDn: 向 上 翻 一 页 与 向 下 翻 一 页 

Ins( Qul +1): 插入 与 覆盖 转换 键 ， 屏幕 右上 角 的 状态 显示 为 “插入 ”时 ， 
在 光标 前 可 插入 人 字符。 当 状 态 变 为 “ 履 盖 ”时 ， 输 入 的 字符 将 替代 原 有 的 字符 。 

Enter; 回 车 键 ， 结 束 本 行 并 在 行 尾 加 “; ”号 ， 同 时 光标 移 到 下 一 行 行 首 。 

2) 自动 显示 功能 。 为 了 方便 程序 的 编辑 ， 在 编辑 模式 主 画 面 的 上 方 ， 自 动 

显示 当前 光标 的 位 置 及 插入 、 履 盖 等 状态 。 它 们 的 具体 含义 如 下 : 
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文件 名 : 00000010.NC 


H000---[0] 0000000 . H001—-00000099; 
H005=+00000000; T84 T86 G54 G90 ， 左 移 光标 
G92X+150360Y+133820U+0V+0; ， 右 移 光 标 





E ， 上 移 光标 
G01X-11000 Y+0; G04X0.0--H005; -— 
: 下 移 光 标 


C002; 
G42H000; DEL: 删除 


G01X-10000Y--0; G04X0.0--H005; ii im 
G42H000; QC 


HOM: fT 
X-—10000Y — 9800; G04X0.0--H005; TH 


CTY: 删 除 一 行 
G03X 9800Y—100001-200J--0;:G04X0.0--H005; PUP. LE 


G01X--9800Y — 10000; G04X0.0--H005; PDN; Fi 
G03X--10000Y —98001--07--200;G04X0.0—H005; INS; 插入 覆盖 
G01X--10000Y—5000; G04X0.0--H005; 

G02X--10000Y--50001--0J--5000:G04X0.0--H005; 

G01X--10000Y--9800; G04X0.0--H005; 

G03X--9800Y — 100001—200J--0; G04X0.0--H005; 

G01X--5000Y--10000; G04X0.0--H005; RE 


IET 


图 5-2 编辑 模式 的 主 画 面 


文件 名 : 显示 当前 屏幕 上 NC 程序 的 文件 名 ， 当 按 清 除 键 后 ， 显 示 为 空 。 

fr: 显示 从 文件 开始 到 光标 处 的 总 行 数 。 

列 : 显示 从 光标 所 在 行 的 行 首 到 光标 处 的 字符 数 。 

naues qd e Du A RUE. 每 一 行 要 多 计 两 个 字符 。 

状态 : 显示 当前 编辑 处 于 “搬入 ”还 是 “ 禾 兽 ”状态 。 

3) 功能 键 介绍 。 在 编辑 方式 中 共 提 供 了 七 个 子 方式 ， 其 对 应 的 功能 键 与 功 
up 

RA: 对 应 的 功能 键 为 Fl 。 其 功能 是 将 NC 文件 从 硬盘 D 或 软盘 B RAN 

存 缓冲 区 。 在 使 用 时 首先 选择 驱动 般 ， 再 选择 该 驱动 硕 中 要 编辑 的 文件 ， 选 好 
文件 后 按 回 后 键 即 可 。 

存盘 : 对 应 的 功能 键 为 2。 其 功能 是 将 内 存 缓冲 区 的 NC 文件 存 人 人 硬盘 D 
或 软盘 B。 如 无 文件 名 ， 会 提示 输入 文件 名 。 文 件 名 要 求 不 超过 8 个 字符 ， 扩 展 
名 “. NC” 将 目 动 加 在 文件 名 后 。 如 末 输 入 的 文件 名 已 经 存在 ， 则 在 信息 区 所 
示 “ 需 要 换 名 存盘 〈YZN)? ， 如 果 回 答 Y， 则 提示 输入 文件 名 ; WRZ N, 
Jur xc CEA us EB) OPE; 如 果 输 入 的 文件 名 为 空 ， 则 在 信息 区 显示 “不 能 
打开 文件 !1”。 在 编辑 中 ， 当 按 F2 键 存 盘 时 ， 在 窗口 的 右 下 角 会 显示 当前 磁盘 的 
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剩余 空间 ， 如 Free =1000000B， 以 供 参 考 。 

换 名 : 对 应 的 功能 键 为 13。 其 功能 是 用 新 文件 名 替换 磁盘 上 某 一 旧 文 件 名 。 
其 操作 方法 与 存盘 功能 相似 。 当 替换 成 功 时 ， 会 在 屏幕 上 显示 “ 换 名 成 功 ! ”， 
如 于 新 文件 名 与 磁盘 已 有 的 文件 重 名 ， 或 文件 名 输入 错误 ， 将 提示 “和 替换 
错误 1”。 

删除 : 对 应 的 功能 键 为 4。 其 功能 是 将 NC 文件 从 硬盘 D 或 软盘 B 中 删 掉 。 
按 FA 键 后 ， 按 要 求 回答 提示 问题 ,用 1 、 箭头 键 选择 要 删除 的 文件 ， 按 Esc 
键 可 以 取消 删除 ， 选 择 好 要 删除 的 文件 后 ， 按 回 车 键 执行 删除 工作 。 一 般 要 经 
常 对 硬盘 进行 整理 ， 把 没 用 的 文件 删除 掉 ， 或 转 存 到 软盘 上 。 

清除 : 对 应 的 功能 键 为 了 。 其 功能 是 清除 内 存 缓冲 区 NC 程序 区 的 内 容 并 
清 屏 。 在 编辑 状态 下 按 F5 键 ， 则 在 屏幕 上 显示 “你 要 清除 屏幕 上 的 NC 程序 吗 
(YAN)?”， 如 果 要 确认 清除 就 输入 “Y”， 如 果 要 取消 清除 操作 就 输入 “N”。 

通讯 : 对 应 的 功能 键 为 F6。 通 过 RS232 口传 送 和 接收 NC 程序 ， 并 可 打印 。 
在 FW 系列 数控 线 切 割 机 床 中 ， 该 项 为 用 户 可 选项 ， 标 准 的 系统 不 提供 该 功能 。 
在 具有 该 功能 的 情况 下 ， 按 F6 键 ， 则 屏幕 上 显示 “打印 (TE P) 或 传送 (Fko 
或 接收 (TE)? 按 Esc 返回 !1”。 此 时 按 P 键 进入 打印 状态 ， 按 提示 选择 好 文件 
后 回 车 ， 则 文件 通过 打印 机 输出 。 按 0 或 工 键 则 进入 传送 或 接收 ， 提 示 框 显示 
一 些 设置 项 ， 可 以 用 空格 键 修改 ， 确定 后 按 Esc 键 ， 修改 内 容 将 存 信 便 盘 并 开始 
传输 数据 。 

软盘 : 对 应 的 功能 键 为 W。 这 个 功能 主要 是 对 软盘 进行 格式 化 和 复制 ， 系 
统 使 用 B 驱动 软盘 进行 操作 。 按 W 后 屏幕 显示 “请 选择 软盘 格式 化 ( 按 了 了) 或 
软盘 复制 ( 按 C)， 按 Esc 返回 ”。 此 时 根据 提示 ， 按 规定 的 键 可 以 进行 相应 的 
操作 。 如 按 下 键 可 以 格式 化 软盘 ， 按 C 键 可 以 复制 软盘 ， 按 Esc 键 取 消 操 作 。 

(3) 上 自动 模式 主 画 面 在 各 个 模式 中 ,， 按 “自动 ”功能 所 对 应 的 功能 键 ， 
即 可 进入 自动 模式 。 图 5-3 为 自动 模式 的 主 画 面 。 

在 自动 模式 下 可 以 执行 在 编辑 模式 下 已 编辑 好 的 NC 程序 ， 这 个 程序 已 被 装 
入 内 存 绥 冲 区 。 在 自动 模式 下 可 以 进行 模拟 、 单 步 运 行 ， 来 检验 编辑 的 NC 程序 
的 运行 状况 。 在 加 工 中 可 以 随时 修改 加 工 条 件 ， 修 改 后 的 加 工 条 件 立 即 被 加 到 
机 床上 ; 在 加 工 中 还 可 以 进行 图 形 的 跟踪 ， 以 检验 NC 程序 是 否 正确 ， 以 及 检验 
程序 的 执行 情况 。 

1) NC 程序 的 执行 。 在 进入 自动 模式 之 前 必须 在 编辑 模式 中 编辑 好 NC fe 
HP. ， 再 将 编辑 好 的 NC 程序 装 入 内 存 缓冲 区 。 此 时 可 以 进入 自动 模式 ， 在 自动 模 
式 中 不 能 修改 程序 ， 如 果 要 修改 程序 则 必须 到 编辑 模式 中 。 

在 自动 模式 中 ， 功 能 键 耻 对 应 的 功能 有 无 人 、 响 铃 、 模 拟 、 单 段 、 条 件 、 
预演 、 代 码 等 。 在 加 工 前 可 以 用 箭头 键 选择 程序 开始 执行 的 地 方 ， 但 一 般 情 况 
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公 英 制 : 公制 命令 : 绝对 
nm 坐标 系 ，G54 WEE. 0 
135.462 X 镜 像 ， OFF 重复 : 000 
Y. OFF 补偿 : G40 
0.000 轴 交 换 : OFF 旋转 : OFF 
丝 半 径 : 000 异形 : OFF 
Wi. OFF i524, OFF 
锥 度 : G50 Wrz: ON 
HE HE ff. 000.000 
缩放 比率 : 000.000 
U 0000.000 | 文件 名 : 00000010 旋转 角度 :000.000 


V 0000.000 ja | COND =0N OFF IP SV GP V 
程序 正在 执行 中 .ACTSPA C001= 02 03 2.001 00 00 


G42H000; 

C004; 

G42H000; 

G01X--149369Y —139800;G04X0.0—H005 
G42H001; 
G01X--197200Y--139800;G04X0.0--H005; 
G02X--197500Y--1395001—0J—300;G04X0.0--H005; 


P=00:00:00 B=00: 00: 06 27.288mm/min 


图 5-3 B s EX BS E m Tí 


下 都 从 程序 首 段 开始 执行 ; 此 时 还 可 以 改变 功能 键 对 应 的 功能 状态 。 在 通常 情 
况 下 先 将 “模拟 ” 设 为 ON， 扫描 一 次 程序 来 检查 是 否 有 错 ， 同 时 根据 轨迹 图 形 
判断 零件 外 形 是 否 满意 ， 以 避免 实际 加 工 后 造成 不 恨 后 朱 ; 在 扫描 中 当 发 现 程 
序 中 有 错误 代码 时 ， 屏 帮会 显示 “xx x x x 行 NC 代码 错误 ! ”。 

加 工 中 下 键 预选 功能 的 状态 通常 如 下 : WA, HRN OFF, "joy ON, f 
15W ISO, 

一 切 准 备 就 绪 后 ， 将 “模拟 ” 置 为 OFF， 按 回 车 键 或 手 控 盒 中 开始 执行 程 
JF HE ENT, FME. EMT PURRA, AFERA PASE Halt, WRA 
望 程序 继续 执行 ， 则 再 按 恢复 加 工 键 Re 即 可 ; 如 果 想 停止 程序 的 运行 ， 则 按 停 
止 键 OFF， 此 时 程序 停止 运行 并 在 屏幕 上 提示 “ 按 OFF 键 退出 ! TR Ack 键 解 除 
UM 


FU^ . 


在 程序 执行 过 程 中 如 果 想 改变 加 工 条 件 以 改变 当前 加 工 状态 ， 按 FS HET 
可 。 加 工 中 显示 的 加 工 条 件 为 当前 加 工 中 用 的 加 工 条 件 。 
在 坐标 显示 区 显示 各 个 轴 的 坐标 值 ， 在 坐标 值 中 如 果 小 数 点 在 倒数 第 三 位 
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处 ， 表 明 使 用 的 是 米 制 ; 如 宁 在 倒数 第 四 位 ， 表 明 使 用 的 是 英制 。 

参数 区 显示 的 是 各 个 参数 的 当前 状态 ， 它 们 由 程序 指令 来 决定 。 如 参数 区 
的 “ 瞬 套 ”表示 调用 子 程序 的 层 数 ，“ 重 复 ” 是 指 共 个子 程序 要 重复 执行 的 次 
数 ， 每 执行 一 次 ,“ 重 复 ” 中 的 数字 减 1。 

程序 执行 完毕 ， 如 来 响 铃 设置 为 ON， 这 时 产生 连续 啊 铃 ， 下 到 按 Esc HER 
除 为 止 。 

2) 功能 键 介绍 如 下 : 

无 人 : 对 应 的 功能 键 为 以。 无 人 有 ON 和 OFF 两 种 状态 ,通过 Fl 键 来 改 
变 。 如 末 设 置 为 ON 状态 ， 当 程序 执行 完成 后 ， 强 电 电 源 将 目 动 切断 ; 如 末 设 置 
为 OFF 状态 ， 当 程序 执行 完成 后 ， 不 会 自动 切断 强 电 电源 。 

MES: 对 应 的 功能 键 为 2。 啊 八 有 ON 和 OFF 两 种 状态 ， 通 过 F2 键 来 改 
变 。 如 末 设 置 为 ON 状态 ， 当 出 现 错误 或 程序 执行 结束 时 ， 产 生 连续 啊 伶 ， 直 到 
按 Esc 键 解除 为 止 ; 如 有 宁 设 置 为 OFF 状态 ， 只 产生 1s 啊 铃 。 

模拟 : 对 应 的 功能 键 为 3。 模 拟 有 ON 和 OFF 两 种 状态 ， 通 过 F3 键 来 改 
变 。 如 来 设置 为 ON 状态 ， 当 程序 执行 时 ， 储 丝 简 电动 机 、 冷 部 条 电动 机 都 不 工 
作 ， 也 不 庆生 放电 加 工 ， 即 机 床 无 任何 动作 ， 只 是 在 屏 莫 上 按照 程序 进行 轨迹 
描画 。 通 过 这 个 状态 可 以 检验 NC 程序 的 正确 性 。 如 果 设 置 为 OFF 状态 ， 则 执 
行程 序 规定 的 实际 动作 ， 这 个 状态 用 在 实际 加 工 中 。 

HEt: 对 应 的 功能 键 为 F4, MRA ON 和 OFF 两 种 状态 ,通过 FA 键 来 改 
变 。 如 末 设 置 为 ON 状态 ， 则 程序 在 执行 完 一 个 程序 段 后 目 动 俘 止 ， 并 在 屏幕 上 
显示 “ 单 段 停止 ! 按 Rst 键 继 续 ! 按 OFF 键 停止 1”。 当 按 Rst 键 后 自动 执行 下 
一 个 程序 段 ， 这 个 状态 可 用 来 检验 程序 的 每 个 程序 段 的 执行 状况 ; 如 果 设 置 为 
OFF 状态 ， 则 没有 日 动 集 止 的 动作 。 机 床 在 加 工 中 也 可 以 利用 该 键 设置 单 段 为 
ON 或 OFF。 

条 件 : 对 应 的 功能 键 为 FE5 。 其 功能 为 在 加 工 中 修改 条 件 。 按 F5 键 进入 加 工 
条 件 区 ， 可 修改 当前 加 工 条 件 ， 再 按 FS 键 退 出 ， 修 改 的 条 件 生效 。 

uii: 对 应 的 功能 键 为 F6。 预 演 有 ON 和 OFF 两 种 状态 ， 通 过 F6 键 来 改 
变 。 预 演 功能 只 有 在 “模拟 ”设置 为 OFF 时 起 作用 。 当 “模拟 ”设置 为 OFF， 
预演 设置 为 ON 时 ， 在 执行 程序 前 先进 行程 序 轨 迹 摘 夯 ， 并 显示 在 右 下 角 图 形 显 
示 区 ， 描 画 完 后 ， 再 进行 加 工 。 在 加 工时 同时 进行 实际 图 形 轨 迹 的 跟踪 ， 这 样 
便于 观察 整个 图 形 及 正在 加 工 的 大 体位 置 。 如 果 设 置 为 “OFF” 状 态 ， 则 在 执 
行程 序 前 ， 不 预先 进行 程序 轨迹 摘 画 ， 只 在 程序 执行 时 进行 加 工 轨迹 措 画 。 有 
时 跟踪 的 轨迹 和 整个 轨迹 图 形 有 可 能 不 重合 ， 这 不 是 程序 逻辑 错误 ， 也 不 是 加 
THIR, HERRA o 

代码 : 对 应 的 功能 键 为 了 MY。 此 功能 用 来 选择 程序 代码 格式 。 本 系统 程序 代 
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码 格式 有 3B 和 ISO 两 种 ， 按 F7 键 来 选择 ， 通 第 使 用 ISO 代码 。 需 要 注意 的 是 ， 
在 选择 代码 时 所 选 的 代码 格式 应 与 程序 实际 的 代码 格式 一 致 ， 否 则 ， 执 行程 序 
时 会 显示 代码 错误 。 

3) 挥 电 保 护 。FW 系列 数控 线 切割 机 床 的 数控 系统 具有 反 电 保护 功能 。 在 
加 工 中 关机 或 新 电 ， 保 护 系统 会 将 备用 电池 投入 ， 发 出 报警 声 ， 同 时 将 所 有 加 
工 状态 记录 下 来 。 再 开机 时 ， 系 统 将 直接 进 
入 自动 模式 ， 并 提示 : “从 抒 电 处 开始 加 工 吗 ? 
按 OFF 键 退 出 ! 按 Rst 键 继续 !” 需 要 注意 的 
是 ， 在 掉 电 后 不 要 移动 工件 或 电极 丝 ， 否 则 再 
开机 后 继续 加 工时 会 产生 很 长 的 回 退 ， 影 响 加 
工效 来 ， 甚 至 无 法 继续 加 工 。 在 非 加 工 状态 下 
挥 电 ， 数 控 系 统 将 记 住 当时 的 X、Y、U、V 轴 
的 绝对 坐标 值 及 一 些 参数 的 状态 。 有 的 参数 ， 
如 X Wwe. Y 轴 镜 像 、 轴 交换 以 及 缩放 比率 
等 ， 将 被 置 为 初 态 。 

2. 手 控 盒 与 Z 轴 的 操作 面板 

(1) 手 控 盒 ” 手 欣 盒 的 按键 分 布 如 图 5-4 
所 示 。 这 些 按键 的 功能 如 图 5-5 所 示 。 

图 5-5 按键 功能 依次 为 移动 倍率 键 、 点 动 
移动 键 、 功 能 操作 键 。 

点 动 移动 键 : 指定 轴 及 运动 方向 。 定 义 如 
Pa 面 对 机 床 正 面 ， 工 作 台 回 左 移动 (相当 于 |ls-A fn ub 
Hu 2e np ESI) 为 X+， 反 之 为 X- ;工作 全 
移 近 工作 者 为 Y+ ， 远 离 为 Y-;U 轴 与 X 轴 平 行 ，V 轴 与 站 轴 平 行 ， 方 向 定义 
与 X、Y 轴 相 同 。 

PUMP ££: 工作 液 录 开关 。 按 下 开 录 ， 再 按 停止 。 

WR 键 : 起 动 或 停止 储 丝 简 运 转 。 按 下 运转 ， 再 按 停止 。 

HALT (暂停 ) 键 : 在 加 工 状态 下 ， 按 下 此 键 将 使 机 床 动作 暂停 。 

RST (恢复 加 工 ) 键 : MEP T HAE HALT, MEA, IR e EE 
暂停 的 加 工 。 

ACK (确认 ) 键 : 在 出 错 或 某 些 情况 下 ， 其 他 操作 被 中 止 ， 按 此 键 确认 。 

OFF 键 : 中 断 正 在 执行 的 操作 。 

ENT 键 : 开始 执行 NC 程序 或 手动 程序 。 

注 : 其 他 键 在 FW2 系统 中 无 效 。 

在 手动 、 自 动 模式 下 ， 只 要 没 按 上 功能 键 ， 没 执行 程序 ， 即 可 用 手 控 盒 操作 。 
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一 > 

一 一 > 
一 > 一 
—— | | —- 


ASRA /点 动 中 速 档 /点 动 单 步 档 


x] tx 
2) e) ed Ed 
z) bz) UA CS 


点 动 移动 键 


c RJ) 


PUMP 键 /WR Et /HALT (暂停 ) S&/RST (恢复 加 工 ) SE/ACK (确认 ) 8£ /OFF ££ /ENT 键 
图 5-5 按键 功能 介绍 


注意 : 每 次 开 、 关 机 的 时 间 间 隅 要 大 于 10s， 否 则 有 可 能 出 现 故 障 。 

(2) Z 轴 控 制 键 FW2 机 床 有 两 个 Z 轴 控制 键 , 分 别 控制 Z 轴 的 升降 。 最 
上 方 还 有 一 个 红色 蘑 姑 键 为 紧急 停止 按钮 。Z 轴 上 标 有 标尺 ， 在 加 工 难 度 时 ， 要 
按照 所 示 的 数值 输入 难度 参数 值 。 

3. 3E ££ B f rb TD RO 

痰 丝 控 制 面板 位 于 机 床 的 背面 ， 主 要 用 于 控制 储 丝 简 和 闭 丝 电动 机 的 起 动 、 
制 动 ， 以 及 调整 绕 丝 时 电极 丝 的 张力 等 。 图 5-6 是 面板 上 的 各 功能 组 件 。 

装 丝 电动 机 电压 指示 表 : 用 于 指示 绕 丝 时 电极 丝 的 张力 ， 对 直径 为 0.20mm 
的 新 钼 丝 ， 一 般 取 值 在 5V 左右 。 

紧急 停止 开关 : 与 控制 面板 上 的 急 停 按钮 作用 相同 。 

法 丝 电动 机 起 俘 开 关 : 用 于 绕 丝 操作 时 起 动 装 丝 电动 机 ， 囊 动 丝 盘 产生 反 
扭矩 将 丝 张 紧 ， 使 之 均匀 、 整 齐 ， 并 以 恒定 张力 缠绕 在 储 丝 简 上 

痰 丝 电 动机 电压 调 市 旋钮 : 用 于 调整 g 绕 毕 操 作 时 电极 丝 张力 的 大 小 。 

储 丝 简 运 转 开 关 : 用 于 在 绕 丝 、 穿 丝 等 非 程序 运行 中 开局 储 丝 简 的 运转 。 

储 丝 简 俘 止 开关 : 用 于 在 绕 丝 、 穿 丝 等 非 程序 运行 中 俘 止 储 丝 简 的 运转 。 


5.1.2 低速 走 丝 机 床 的 操作 面板 


1. 计算 机 控制 部 分 的 操作 面板 
计算 机 控制 部 分 的 操作 面板 如 图 5-7 所 示 。 现 按 图 5-7 序号 的 顺序 介绍 各 按 
钮 功能 。 
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图 5-6 FW2 £p dx ERU DI RE H TF 
1 一 装 丝 电 动机 电压 表 2 一 装 丝 电 动机 起 停 开 关 3 一 储 丝 简 转送 开关 
4 一 紧急 停止 开关 5 一 装 丝 电动 机 电压 调节 旋钮 ”6 一 储 丝 简 停止 开关 
Q0) . QI) (1) 


LITTITTTITIILII] 
ib m 


TANK 
FILL 

TANK 

DOOR 





图 5-7 沙 迪 克 机 床 计算 机 控制 部 分 的 操作 面板 


1) 紧急 停止 按钮 。 要 紧急 关闭 机 床 时 ,请 用 力 压 下 紧急 停止 按钮 ， 设备 部 
POWER/ 电 源 部 SOURCE 两 者 的 电源 被 切断 。 在 下 一 次 开机 前 ， 请 按 下 该 按钮 ， 
往 右 旋 ， 按 钮 将 锌 释放 ， 进 行 复位 ， 但 此 时 SOURCE/POWER 仍 为 OFF 状态 。 

警告 : 必须 要 保证 每 个 人 都 彻底 了 解 紧急 停止 按钮 的 操作 方法 。 在 人 吴 发 
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生 人 危险 或 感觉 到 对 映 体 有 危险， 或 者 设备 异常 时 ， 和 需要 立即 按 下 紧急 停止 按 纽 ， 
使 设备 停止 。 全 体 作 业 人 员 必 须 了 解 紧急 停止 按钮 的 功能 ， 以 便 紧 急 时 能 迅速 
按 下 紧急 停止 按钮 。 

注意 : 紧急 停止 后 ， 在 开机 时 ， 要 像 通常 那样 进行 原点 复位 。 复 位 时 ， 
确认 各 轴 、 设 备 ， o oo 第 ， 各 轴 的 移动 通路 上 有 无 干扰 物 。 

2) SOURCE 控制 电源 的 接 通 及 断 开 。 按 下 此 键 ， 则 数 分 钟 后 监视 右上 
显示 出 初始 画 

注意 : s SOURCE ON 键 之 前 ， 要 确认 以 下 事项 : 

e 做 盘 张 动 硕 内 不 能 放 入 软盘。 

e 紧急 停止 按钮 已 被 解除 。 

POWER ON 键 被 按 下 时 ， 不 要 按 SOURCE OFF 键 ， 必 须 在 按 下 POWER OFF 
键 之 后 ， 再 按 SOURCE OFF 键 。 为 了 保护 设备 ，SOURCE ON/OFF 键 的 切换 必 
须 间 隔 2min 以 上 。 

3) POWER 键 。 欣 制 机 械 部 分 电源 的 接 通 及 断 开 。 显 示 初 始 画 ， 按 此 
键 ， 则 绿灯 亮 ， 可 以 控制 设备 主机 、 辅 助 油 箱 。POWER ON 键 在 SOURCE ON 键 
接 通 ， 并 且 系 统 起 动 时 有 效 。 为 了 保护 设备 ，POWER ON/OFF 键 的 切换 必须 间 
lá 2min 以 上 。 

4) JOG 键 。 只 有 在 按 下 此 键 时 ， 才 可 以 把 按 下 的 轴 进 给 到 负 方 回 或 正方 回 
处 。 设 备 运行 到 行程 末端 时 ， 限 位 键 动作 ， 蜂 鸣 器 响起 ， 运 行 停止 。 

5) MFR fë (JOG 速度 选择 )。 通 过 JOG 键 ， 可 以 选择 4 级 轴 进 给 速度 : 

0 : 高 速 移 动 

1: 中 速 移动 

2: 低速 移动 

3: 微 动 移动 

6) OFF 键 (动作 停止 )。 结 束 主机 动作 的 键 。 

7) ACK 键 (停止 解除 ) 。 是 进行 了 误 操 作 时 ， 以 及 无 法 继续 按照 指令 进行 
操作 时 的 解除 键 。 设 备 由 于 某 种 原因 停止 时 ， 通 过 监视 器 上 的 显示 并 确认 了 该 
停止 原因 之 后 ， 按 此 键 ， 设 备 退 出 停止 状态 ， 返 回 到 可 以 接受 的 状态 。 停 止 的 
原因 会 以 出 错 或 停止 信息 形式 显示 在 监视 器 上 。 

8) HALT 键 (暂停 )。 在 加 工 中 ,或 模拟 运行 的 程序 执行 过 程 中 ， 想 暂时 
停止 时 ,请 按 下 此 键 ， 执行 中 的 动作 则 在 此 阶段 停止 。 再 次 起 动 时 ， 按 下 
ENT 键 。 

9) ENT 键 (执行 以 及 暂停 解除 )。 由 程序 的 执行 以 及 HALT 键 使 运行 中 断 ， 
再 次 开始 中 断 的 动作 时 使 用 此 键 。 

10) ST ££ (接触 传 感 )。 当 电极 丝 接触 工件 时 ， 同 时 按 下 此 键 和 JOG 键 时 ， 
移动 的 轴 上 自动 停止 ， 蜂 鸣 带 响起 ， 览 视 器 上 显示 出 “有 接触 感知 ， 请 按 ACK”, 
































第 5 章 加 工 实 训 87 





手动 确定 电极 丝 位 置 时 使 用 。 其 后 的 操作 要 在 按 下 ACK 键 解 除 信息 de 
备 由 于 某 种 原因 停止 时 ， e a 
ABI ee a 
式 显 示 在 监视 器 上 。 

11) UV 键 。 选 择 微 动 键 U-、U+、V- 、V+ 的 有 效 或 无 效 。 在 被 选择 键 
的 灯亮 起 时 为 有 效 。 

n 是 手动 进行 AWT ( BIJI) 的 键 。 

切断 电极 丝 ， 进行 接线 的 准备 操作 。 
: 进行 电极 丝 接线 的 操作 。 

E e 

13) WIRE RUN 键 。 是 用 于 手动 使 电极 丝 移 动 的 键 (程序 指令 如 下 : 
ON——T80, OFF——TS$81), 

14) TENSION 键 (AQ550L 中 不 起 作用 ) 。 是 对 电极 丝 施加 张力 的 键 。 一 
让 电极 丝 移动 ， 则 自动 被 接 通 (ON). 

15) HIGH PRESSURE $., — 38b, MIA E D 22 Sr pn] p or HH es Hs Do LOW 
PRESSURE 键 不 接 通 (ON) 时 ， 则 不 喷 流 。 有 时 在 送 液 开 始 后 的 快速 送 液 状态 
下 也 不 动作 。 

16) LOW PRESSURE 键 。 是 为 了 从 电极 丝 导 向 部 喷 出 喷 流 的 键 。 用 HIGH 
PRESSURE 键 切 换 低压 喷 流 或 高 压 喷 流 。 有 时 在 送 液 开 始 后 的 快速 送 液 状 态 下 
也 不 动作 。 

17) TANK DRAIN 键 。 是 开 闭 加 工 槽 排水 管 的 键 。 打 开 排 水 管 ， 则 送 液 停 
正 ， 变 为 排水 状态 。 在 短 时 间 内 重复 TANK FILL ON/TANK DRAIN OPEN, Jj 
速 送 液 箱 内 的 工作 液 量 减少 ， 回 加 工 槽 供给 的 工作 液 量 减少 ， 需 要 一 定时 间 才 
可 达到 设 定 的 液 面 高 度 。 

18) TANK FILL 键 。 是 浸渍 加 工时 ， 用 于 回 加 工 槽 输送 工作 液 的 键 。 一 接 
通 (ON)， 则 加 工 槽 的 排水 管 关 闭 ， 送 液 开 始 ; 断 开 (OFF) ， 则 送 液 停止 C^ 
排水 ) 。 接 通 (ON) 之 后 ， 把 快速 送 液 箱 内 的 工作 液 供 给 加 工 模 。 喷 流 人 泵 动作 ， 
对 快速 送 液 箱 的 补充 也 同时 进行 。 此 时 ， 和 大 进行 自动 穿 丝 的 “ 喷 流 ”操作 ， 则 
器 加 工 槽 供给 的 工作 液 量 减少 ， 需 要 一 定时 间 。 在 目 动 穿 丝 完成 后 才能 达到 设 
定 的 液 面 高 度 。 

19) TANK DOOR 键 。AQ550L 型 机 床 没 有 使 用 此 键 。 在 其 他 机 床上 是 控制 
加 工 槽 门 的 升降 按键 。 

20) 电流 表 。 

21) 电压 表 。 

2. 电极 丝 部 分 的 操作 面板 

电极 丝 部 分 的 操作 面板 如 图 5-8 所 示 。 下 面 介 绍 部 分 按键 的 功能 。 
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(D 


Q) 


G3) 


(4) 


图 5-8 


流量 调整 阀 


(EM ) 


FEO V AEG 
mæt 


(上 侧 ) 


流量 调整 立 


(EMI) 


图 5-9 沙 








/ GUIDE 


沙 巡 克 机 床 电极 丝 部 分 的 操作 面板 


流量 调整 阀 
(下 侧 ) 
Low Flushing Adjustment 
低压 响 流 调整 
E] M 
Tg Hs c s] 
High Flushing Adjustment 
嘎 流 流量 计 
C P1) 
流量 调整 阅 
(下 侧 ) 


调整 面板 


迪克 机 床 顺 流 
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1) GUIDE OPEN/CLOSE $£, HITER ARAFA, PIRR, AAA 
1E Je HS np HE E Ho 38 hf AEDRBIHY. 


号 [mm | [em | LE 
号 [mm | [mm | [mm | 


[=] [=] [em | [um | 
MFR MFR MFR MFR 
0 1 2 3 








控制 轴 和 方向 





图 5-10 ” 沙 迪 元 机 床 手 控 金 的 操作 面板 及 轴 移 动 方 癌 
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2) AWT WATER 键 。 是 用 于 从 自动 穿线 的 管子 顺 出 高 压 水 柱 的 键 。 管 内 通过 
电极 丝 ， 以 及 手动 接线 时 使 用 。 不 通过 电极 丝 时 ， 高 压 水 柱 有 时 间 管 子 上 方 喷 出 。 

3) WIRE CUTTER 键 。 是 用 于 切断 电极 丝 的 键 ( 仪 使 刀具 动作 ,不 处 理 切 
断后 的 电极 丝 )。 

4) AWT PIPE 键 。 从 上 限 位 置 手 动 使 管子 下 降 时 ， 按 此 键 。 并 且 管 子 从 上 
限 位 下 降 时 ， 电 极 丝 上 导向 部 打开 (WIRE GUIDE 键 的 OPEN 灯亮 ) 。 在 其 下 降 
时 ， 确 认 上 导向 部 完全 打开 后 ， 才 使 管子 通 向 导 回 部 。 

3. 喷 流 调整 面板 

喷 流 调整 面板 如 图 5-9 所 示 。 

1) 喷 流 调整 阅 。 是 调整 电极 丝 导 辐 部 的 喷 流 状态 的 阀门 。 可 以 分 别 调整 上 
FH. BIKE. 

2) Mimio Wm E TAE (单位 : L/min), 

4. 手 控 盒 操作 面板 

手 控 盒 的 所 有 操作 功能 在 计算 机 的 操作 面板 上 都 存在 ， 只 是 一 个 便于 移动 
操作 的 集成 右 。 它 的 按键 分 布 及 轴 移 动 方 器 如 图 5-10 所 示 。 














5.2. 实 训 2 一 一 NC 程序 中 常用 代码 的 运用 


5.2.1 GREB 


1. G00 (指定 位 置 的 移动 ) 

功能 : G00 代码 用 来 使 指定 轴 在 不 加 工 状态 下 移动 到 指定 位 置 ， 如 图 5-11 
所 示 。 

输入 格式 : G00 | 指定 轴 } -/- | 数据 | 

fj. G00 X+200 YY +400; 

2. G01 (直线 加 工 ) 

功能 : 用 coi 指令 可 指令 各 轴 进 行 直 线 加 工 ， 如 图 5-12 所 示 。 

输入 格式 : GOL | 指定 轴 } -/- | 数据 | 

fj. G01 X+200 Y +400; 

ib: 1) 电极 丝 上 自动 移动 ， 喷 流 置 于 ON， 并 放电 。 

2) 加 工时 同时 插 补 的 轴 最 多 为 6 个。 

3. G02、G03 (EIRE ) 

功能 : G02、G03 实现 任意 坐标 的 圆 弧 插 补 加 工 ， 如 图 5-13 所 示 。 

输入 格式 : { 旋转 方 向 上 BAME, MERA RIP GAIX, Y 的 增 量 坐 
TNI | 
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图 5-11 G00 (指定 位 置 的 移动 ) 图 5-12 G01 (直线 加 工 ) 


G02 X Y I J=; 
G03 X Y I T: 

















G 代码 Jj 能 
602 从 乙 轴 正方 向 向 下 看 顺 时 针 方向 的 加 工 指令 
G03 从 乙 轴 正方 向 向 下 看 逆 时 针 方向 的 加 工 指令 
iE: 圆 弧 终点 由 X、Y 指定 ，C90 时 为 绝对 


fi. G91 时 为 增 量 值 。 使 用 增 量 值 时 ， 规 定 为 
相对 于 圆 弧 起 始点 的 终点 坐标 。 圆 弧 中 心 的 X、 

















Y 轴 坐 标 分 别 用 工 J dRxES ELS pop HEIL T G03 
起 点 的 增 量 位 置 表示 。I0、J0 可 分 别 单 独 省 略 ，G02 ^P 

BEI J 两 个 都 省 略 时 将 发 生 “ 圆 弧 半 径 过 小 ” 

的 错误 。X、Y 均 省 略 时 ， 意 味 着 终点 和 起 始点 > 


相同 ， 因 而 指定 为 360* 的 圆 弧 〈 整 圆 ) 。 执 行 
G02 或 G03 后 ， 电 极 丝 自动 移动 ， 喷 流 置 于 图 5-13 602, C03 (BISIUmIL) 
ON， 并 放电 。 

在 执行 G02, GO3 圆 弧 加 工 指令 时 ， 需 设 定 圆心 到 起 始点 的 半径 和 到 终点 半 
径 的 误差 的 最 大 允许 值 。 半 径 的 误差 比 设 定 值 大 时 ， 程 序 出 错 并 停止 。 

例 : 起 始点 、 终 点 半径 允许 误差 =0. 0020mm。 

G92 XO Y20.; 

G02 X20.0020 YO ]J-20.0; 

M02; 

以 上 程序 的 半径 差 为 0.0020mm。 当 程序 执行 过 程 中 ， 遇 到 起 始点 、 终 点 半 
径 允许 误差 =0. 0010mm 时 ， 就 会 发 生 “起 点 、 终 点 半径 错误 ”的 错误 信息 。 

4. G04 (ERF) 

功能 : 用 这 个 指令 ， 可 以 把 下 一 个 程序 块 的 动作 延迟 任意 一 段 时 间 。 输 入 
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1. 0 表示 延 时 1s, 

输入 格式 : GOAX ; 

fh] : 延 时 3085 

G04 X3.5; 

5. G05, G06, G07, G09 (镜像 变换 及 取消 ) 

功能 : 镜像 变换 功能 ， 就 是 在 各 轴 移 动 及 加 工时 使 指令 值 的 符号 反 回 的 功 
能 ， 如 图 5-14 所 示 。 

G05 、G06 、G07 、G09 的 动作 如 下 : 





G 代码 功 能 
G05 X 轴 镜 像 变 换 ON 

G06 Y 轴 镜 像 变 换 ON 

G07 Z 轴 镜 像 变 换 ON 

G09 镜像 变换 及 X 一 了 轴 变 换取 消 


X 轴 或 Y 轴 只 有 一 个 镜像 变换 时 ， 电 极 丝 直 径 补 正方 向 反 向 及 锥 度 加 工 方 
问 反 向 。 为 外 ， 指 令 前 的 镜像 状态 不 变 。 


X 







(G05)X fl 
镜像 ON 时 的 轨迹 
N0005 实行 


/ 0| 
-| 


原 程 序 的 轨迹 
N0003 实行 


MED 


Soon d 















E es 


— 








(G05 到 G06) X. Y fil (G06)Y fal 
镜像 ON 时 的 轨迹 镜像 ON 时 的 轨迹 
N0007 实行 N0010 实行 


图 5-14 G05, G06, G07, G09 (镜像 变换 及 取消 ) 


图 5-14 的 NC 程序 如 下 : 
N0003 M98 P1000; 


第 5 章 加 工 实 训 95 


G05; X 轴 为 镜像 ON 

N0005 M98 P1000; 

G06; Y 轴 为 镜像 ON (此 时 两 轴 镜 像 变换 都 为 ON) 

N0007 M98 P1000 

G09; 镜像 取消 

G06; Y 轴 镜 像 ON 

NO010 M98 P1000; 

M02; 

N1000; 

G41 H000; 

G01 X5.0 Y10.0; 

X15. 0; 

G03 X23.6602 Y25.0 18.66 J5.0; 

G01 X5.0 

Y10. 0; 

G40; 

XO YO; 

M99; 

ik: 执行 G605、G06,， 且 电极 丝 直 径 补 正 (641, 642) 、 锥 度 加 工 (G51, 
G52) 为 ON 状态 时 ， 如 只有 一 个 轴 方 向 有 镜像 变换 ， 电 极 丝 补 正 的 方向 及 狼 
EMES. KAI, GRMELA NC 程序 经 过 镜像 变换 后 ,仍然 可 用 作 凸 
模 加 工 使 用 ; MmT NC 程序 经 过 镜像 变换 后 ,仍然 可 用 作 凹 模 加 工 
全 

镜像 变换 为 ON 的 轴 ， 轴 的 坐标 显示 由 绿色 变 为 红色 ; 镜像 变换 变 为 OFF 
时 ， 变 回 绿色 。 

6.G08, G09 (X—Y 轴 变 换 及 取消 ) 

功能 : GOS 是 把 X 轴 的 指令 值 和 YY 轴 的 指令 值 进行 交换 处 理 的 指令 ， 如 图 
5-15 所 示 。G09 是 取消 X 一 Y 轴 变 换 (同时 也 取消 镜像 变换 ) 的 指令 。 即 把 X 
轴 的 指令 值 作为 Y 轴 的 指令 ， TE Y 轴 的 指令 值 作为 X 轴 的 指令 来 处 理 。 








anb 
(ayay 


G 代码 功 


G08 X—Y 轴 转 换 ON 


G09 X—Y 轴 转 换取 消 
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例 : 原 程 序 如 下 : 
G90 G92 XO YO; 
G41 H000; 

G0] X5.0 Y5.0; 
X25. 0; 


G03 X15.0 Y30.0 I-10.0; 
GO] X5.0 Y15.0; 





Y5. 0; 
G40 XO YO; 
M X D X 

程序 轨迹 X 一 Y 轴 变 换 后 的 轨迹 
图 5-15 ”G08、G09 (X—Y 轴 变 换 及 取消 ) 

M02; 

使 用 G08 X—Y 变换 程序 如 下 : 

G08 ; 

G90 G92 X0 YO; 

G41 H000; 

G01 X5.0 Y5.0; 

X25.0; 

Y20. ; 


G03 X15.0 Y30. I-10.; 
G0] X5.0 YI5.0; 

Y5.0; 

G40 XO YO; 

G09; 

M02; 
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it: 

1) X 一 Y 轴 变换 也 影响 到 U、YV 轴 。 

2) X—Y 轴 变 换 在 ON 状态 时 ， 控 制 画 面 上 大 写 的 X 和 YY 变 为 小 写 的 x 和 
y， 大 写 的 U 和 VV 变 为 小 写 的 u 和 v。 在 OFF 状态 时 恢复 为 大 写 。 

7. G11, G12 ( 跳 读 ON, OFF) 

功能 : 决定 对 前 面 沉 有 “A” 的 程序 块 是 否 忽 上 略 的 指令 。 





G 代码 功 能 
G11 跳 读 ON 
G12 跳 读 OFF 


例 : 
G54 G90 G92 X Y; 
/G41 H001; (A) 


G01 X10.0; 

Y10. ; 

/G02 X20. Y20. I10.; (B) 
/M00; (C) 

G01 Y30.; 

X; 

G40  GOLY; 

M02; 


上 述 程序 当 执行 G11 (EE -ON) 时 ，A、B、C 三 个 程序 块 将 被 跳 过 。 

8. G13, G14, G15 ( 汤 丝 复位 ON, OFF)? 

功能 : 和 设 定 标志 画面 “ 断 丝 复位 动作 模式 ”一 样 ， 决 定 在 加 工 中 断 丝 时 
是 否 执行 目 动 复位 功能 的 指令 。 











G 代码 功 能 
G13 断 丝 时 ， 在 加 工 状态 下 进行 断 丝 复位 
G14 断 丝 时 ， 进 入 暂停 状态 

G15 断 丝 时 ， 放 电 停 止 ， 进 行 断 丝 复位 


例 : 
G54 G90 G92 X10. Y10.; 


, 


G13; 指定 在 加 工 状态 下 进行 断 丝 复位 





O 此 代码 仪 适用 于 Sodiek AQ 系列 机 床 ， 对 其 他 机 床 可 能 不 适用 。 一 一 作者 注 
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G29; 参考 坐标 点 

G41 H001; 

GOI X20. ; 

Y20. 

G02 X30. Y30. IIO. 

GO1 Y40. ; 

X40. ; 

ik: 如 上 例 所 示 ， 用 G13 时 ， 如 果 在 加 工 中 断 丝 ， 也 将 目 动 回复 到 G29 或 
T91 指令 点 ， 接 丝 后 重新 开始 加 工 。 返 回 的 速度 由 加 工 条 件 C888 中 的 SF 值 来 设 
定 来 调整 。 到 达 断 丝 点 再 恢复 到 原 有 加 工 条 件 进 行 加 工 。 

9. G17 (XY 平面 选择 ) 

功能 : 进行 圆 缴 插 补 和 电极 丝 直 径 补 偿 平 面 的 选择 。 

线 切割 加 工 机 通 篆 在 XY 平面 执行 程序 ， 因 此 接 通 电源 后 设置 为 G17。 

10. G26、G27 (图 形 旋转 ON, OFF) 

功能 : 决定 是 否 执 行 图 形 旋 转 的 指令 ， 如 图 5-16 所 示 。 














G 代码 功 能 
G26 图 形 旋 转 ON 
G27 图 形 旋 转 OFF 


" 子 程序 形状 


子 程序 形状 
图 5-16 G26、G27 (图 形 旋转 ON, OFF) 


把 某 一 特定 形状 循环 旋转 可 以 生成 所 希望 的 形状 。 例 如 ， 把 图 5-16 右边 的 
形状 作成 子 程序 ， 任 意 指定 一 个 旋转 中 心 使 图 形 旋 转 ， 便 可 加 工 出 图 5-16 左边 
所 示 的 形状 。 
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11. G30 (返回 坐标 设 定点 ) 

功能 : 将 各 轴 移 动 到 G92、G97 指定 的 程序 块 的 机 械 坐 标 值 上 ， 如 图 5-17 
所 示 。 

当 程 序 中 有 多 个 692、G97 指令 时 ,记忆 Y 
最 后 执行 的 G92、G97 的 位 置 。 所 有 轴 同 时 移 
动 。 移 动 与 G92. C97 指定 的 轴 无 关 ， 全 轴 
fie 

fpi : 
N0001 G54 G92 X10 Y10; 
N0002 G00 X100; 
N0003 G00 Y100; 
N0004 G30; 图 5-17 G30 (返回 坐标 设 定点 ) 

注意 : 630 执行 前 ， 如 果 不 执行 G92 或 697 将 会 出 现 错误 。 

12. G40, G41, G42 (电极 丝 半径 补 偿 ) 

功能 : 电极 丝 半径 补偿 功能 是 为 了 加 工 出 与 程序 编制 相符 的 尺寸 ， 考虑 到 
电极 丝 的 半径 ， 可 以 对 电极 丝 中 心 轨迹 相对 于 程序 轨迹 的 偏差 进行 左 (G41) 或 
4 (642) 方向 的 补正 ， 如 图 5-18 所 示 。 


























G 代码 功 能 
G40 电极 丝 半 径 补 偿 取消 
G41 电极 丝 半径 向 左 补 正 (向 电极 丝 前 进 方 向 的 左 侧 ) 
G42 电极 丝 半径 向 右 补 正 (向 电极 丝 前 进 方 向 的 右 侧 ) 
G41 
G40 
G42 程序 轨迹 


图 5-18 G40、G41、G42 (电极 丝 半 径 补 偿 ) 


注意 : 

1) G41、G42 是 使 装置 进入 补偿 状态 的 指令 ，G40 是 取消 这 种 状态 的 指令 。 

2) 补偿 的 方 回 将 根据 电极 丝 半径 补偿 的 指令 (641, G42) 和 补偿 量 的 符 
号 决定 如 下 : 
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补偿 量 的 符号 + 
G41 左 侧 补偿 
G42 右 侧 补偿 


3) 锌 供 量 不 变化 ， 补 偿 方 丫 的 改变 方法 : 


(D 变化 补偿 指令 (G41, 642) X (641 642, 


FJI H o 
QD 补偿 指定 时 ， 紧 跟 在 HJBIEUHI— “F, 
fpi : 
H000 = 100 





G41 H000 (HÆÐ mh 100) 
G41 H-000 (m AJ mh 100) 
13. G50, G51, G52 ( 锥 度 加 工 ) 





右 侧 补偿 
左 侧 补 偿 


G42 一 G41)， 可 以 改变 补 


补偿 方 癌 就 会 反 过 来 。 


功能 : 加 工时 电极 丝 沿 指 令 指定 的 方 加 倾斜 指 定 的 角度 进行 加 工 ， 如 图 5- 








19 所 示 。 
G 指令 J 能 
G50 JC TS f BE URS 
G51 锥 度 向 左倾 〈 治 电极 丝 前 进 方向 的 左 侧 倾斜 ) 
G52 锥 度 向 右倾 〈 治 电极 丝 前 进 方向 的 右 侧 倾斜 ) 
注意 : 


1) G51, G52 是 锥 度 加 工 指 令 代 码 ，G50 是 
取消 锥 度 加 工 的 指令 代码 。 

2) 不 改变 锥 度 的 仁 ， 仅 仅 需 要 改变 倾斜 方 
问 时 的 改变 方法 如 下 : 

(D 变化 锥 度 指令 (G51, G52) 为 (6515 
G52, G52—G51) , ， 可 以 改变 锥 度 方向 。 

D 锥 度 指定 时 ， 紧 跟 在 A 后 面 加 一 个 “一 ” 
号 ， 锥 度 方 回 就 会 反 过 来 。 

例 : 

G51 A10. (HÆÐ [n] E EE. 10. 0?) 

G51 A-10.0 (向 右 方向 锥 度 10. 09) 

14. G54 等 坐标 系 (工件 坐标 系 ) 

















图 5-19 G50, G51, G52 
( 锥 度 加 工 ) 


功能 : 选择 工件 坐标 系 其 中 的 一 个 ， 其 中 G959 为 机 械 坐 标 系 ， 不 可 更 改 ， 


只 能 使 用 ， 见 表 5-1, 


表 5-1 G54 等 坐标 系 (工件 坐标 系 ) 
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G 代码 JE 能 G 代码 Jj 能 

G54 工件 坐标 系 0 G554 工件 坐标 系 50 
G55 工件 坐标 系 1 G555 工件 坐标 系 51 
G56 TERA 2 G556 工件 坐标 系 52 
G57 工件 坐标 系 3 G557 亚 件 坐 标 系 33 
G58 工件 坐标 系 4 G558 工件 坐标 系 54 
G59 工件 坐标 系 5 G559 工件 坐标 系 55 
G154 工件 坐标 系 10 G654 工件 坐标 系 60 
G155 工件 坐标 系 11 G655 工件 坐标 系 61 
G156 工件 坐标 系 12 G656 工件 坐标 系 62 
G157 工件 坐标 系 13 G657 工件 坐标 系 63 
G158 工件 坐标 系 14 G658 工件 坐标 系 64 
G159 工件 坐标 系 15 G659 工件 坐标 系 65 
G254 工件 坐标 系 20 G754 工件 坐标 系 70 
G255 工件 坐标 系 21 G755 工件 坐标 系 71 
G256 工件 坐标 系 22 G756 工作 坐标 系 72 
G257 工作 坐标 系 23 G757 LAS IR 73 
G258 工件 坐标 系 24 G758 工件 坐标 系 74 
G259 工件 坐标 系 25 G759 工件 坐标 系 75 
G354 工件 坐标 系 30 G854 工件 坐标 系 80 
G355 工件 坐标 系 31 G855 工件 坐标 系 81 
G356 工件 坐标 系 32 G856 工件 坐标 系 82 
G357 工件 坐标 系 .33 G857 工件 坐标 系 83 
G358 工件 坐标 系 34 G858 工件 坐标 系 84 
G359 工件 坐标 系 35 G859 工件 坐标 系 85 
G454 工件 坐标 系 40 G954 工件 坐标 系 90 
G455 工件 坐标 系 41 G955 工件 坐标 系 91 
G456 工件 坐标 系 42 G956 工件 坐标 系 92 
G457 THERA 43 G957 工件 坐标 系 93 
G458 工件 坐标 系 44 G958 工件 坐标 系 94 
G459 工件 坐标 系 45 G959 机 械 坐 标 系 








例 : 编制 图 5-20 所 示 工 件 坐 标 系 的 程序 。 


N0001 
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G54 G92 XO YO; 

N0002 ; 

G00 X100 Y100; 

G55 G92 XO YO; 

在 上 例 中 ,N0001 把 工件 坐标 系 0( 即 
G54 坐标 系 ) 的 XY 坐标 设置 为 0; N0002 
中 ,将 工件 坐标 系 OCI G54 坐标 系 ) 的 坐标 
各 自 移动 100 ,再 将 工件 坐标 系 1( 即 G55 坐 6540.0) 

ER ZR) B] XY 坐标 设置 为 0。 E520 THERA 

注意 : 

1) 打开 电源 时 ， 默 认为 G54。 

2) G959 是 机 械 坐 标 系 ， 在 机 械 坐 标 系 里 (6959) 不 能 用 G92 G97 代码 
来 设置 坐标 ， 否 则 会 出 错 。 

15. G80 (移动 至 接触 感知 ) 

功能 : 使 指定 轴 沿 指定 方向 移动 到 与 工件 接触 (接触 感知 ) 为 止 的 指令 。 

输入 格式 : G80 1 轴 上 1! 方 回 上 | 数据 | 

令 形 式 有 如 下 两 种 : 

(1) 指定 接触 感知 轴 和 方向 ” 例 : 

G80 X+; ( 轴 沿 X 正 方向 移动 到 接触 感知 ) 

G80 X+ Y+; ( 轴 沿 45" 方 向 前 进 ) 

(2) 指定 接触 感知 轴 和 移动 量 ” 例 : 

G80 X20.0; 

TE X 轴 移 动 20. Omm 的 过 程 中 检查 接触 感知 。 移 动 完 目标 值 20. Omm 后 仍然 
没有 接触 感知 时 处 理 结束 。 

接触 感知 动作 的 详细 说 明 。 如 图 5-21 所 示 ， 接 触感 知 动作 大 致 可 分 为 以 下 
3 步 : 

1) 初始 状态 时 ， 电 极 丝 和 工件 处 于 分 离 状 态 ， 如 图 5-21 中 左 图 所 示 。 

2) 电极 丝 沿 指定 轴 的 指定 方向 移动 ， 直 到 检测 到 接触 感知 信号 ， 并 在 该 位 
置 停止 ， 如 图 5-21 中 图 所 示 。 

3) 电极 丝 沿 与 接触 感知 相反 的 方向 移动 ， 直 到 接触 感知 信号 消失 ， 然 后 重 
新 沿 接 触感 知 方向 移动 ， 以 找到 接触 点 。G80 的 方向 和 工件 垂直 进行 接触 感知 
时 的 精度 更 高 ， 如 图 5-21 右 图 所 示 。 

注意 : G80 动作 时 ，1 轴 动 作 比 2 轴 动 作 精 上 度 更 高 。 

16. G81 (移动 到 机 械 限 位 ) 

功能 : 根据 G81 代码 后 面 轴 的 指定 ， 把 指定 轴 移 动 到 机 械 的 限 位 点 。 如 果 


G55(0,0) 
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图 5-21 G80 接触 感知 动作 


在 一 个 程序 块 中 指定 了 几 个 轴 ， 则 按 指定 的 顺序 分 别 移动 每 个 轴 。 
输入 格式 : G81 1! 轴 指定 | (Urb +- | 
例 : G81 X+; 
X 轴 移 动 到 正极 限 位 置 。 
fj; G81 Y+ X+;【( 移 动 如 图 5-22 所 示 ) 
Y 轴 移 动 到 正极 限 位 置 后 ,，X 轴 再 移动 到 正极 限 位 置 。 
17. G82 (移动 到 原点 和 当前 位 置 的 一 半 处 ) 
功能 : 把 电极 移动 到 指定 轴 的 当前 值 和 原点 的 中 点 处 。 





Y 


100 





0 50 100 X 


O X 


K| 5-22 G81 Y+ X+ 的 移动 顺序 图 5-23 G82 单 轴 移 动 


例 1: 编制 图 5-23 的 程序 。 
G54 G92 XO YO; 

G00 X100; 

G00 Y100; 

G82 X; 


, 
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例 2: 在 同一 个 程序 块 里 有 几 个 轴 指 令 时 ,以 直 Y 
线 插 补 方式 移动 ， 如 图 5-24 Bron. 
G92 X10 Y30; 30 


G82 X Y; " / 

18. G90 (绝对 坐标 指令 ) 、G91 ( 增 量 坐标 指令 ) | 

功能 : 用 来 指定 各 轴 所 需 的 移动 量 ， 有 增 量 坐标 “| | 
指令 和 绝对 坐标 指令 两 种 。 ; 

(1) 增 量 坐标 指令 “6G91 直接 指示 轴 的 移动 距 
离 。 即 指定 从 当前 位 置 沿 指定 轴 方 向 的 移动 量 。 

(2) 绝对 坐标 指令 ”G90 指定 移动 量 ， 该 移动 量 
的 终点 位 置 用 工件 坐标 系 的 坐标 值 来 表示 ,将 该 坐标 值 写 人 程序 。 即 以 工件 坐 
标 系 的 原点 为 参考 点 指定 移动 的 目标 位 置 。 

例 : 编制 图 5-25 的 程序 。 

增 量 坐 标 指令 : 

G54 G9] G92 X10.  YIO.; 

GO] X20.  Y20. 

绝对 坐标 指令 : 

G54 G90 G92 X10.  YIO.; 

G01 X30.  Y30.; 

上 述 指令 中 , 增 量 坐标 指令 和 绝对 坐标 指令 





10 20 30 X 


K| 5-24 G82 直线 插 补 
方式 移动 























, 











10 20 30 X 
都 将 轴 移 动 到 相同 的 位 置 。 
19. G92, G97 (〈 设 定 坐 标 值 ) KI 5-25 G90 (绝对 坐标 指令 )、 
功能 : 设 定 坐标 值 。 A 
G 指令 功能 
G92 设 定 当前 调用 的 〈 指 定 的 ) TAHAR ZR E M A i 
G97 设 定 除 机 械 坐 标 系 (G959) 以 外 的 全 部 坐标 系 的 坐标 值 


设 定 了 坐标 值 后 ， 再 次 起 动 时 ， 通 过 回 限 位 动作 可 恢复 原 设 定 的 坐标 值 。 
输入 格式 : G92 ("hb | 坐标 值 

f|. G92 X100 Y100. 

根据 此 指令 ， 把 当前 位 置 设 定 为 (X, Y) = (100, 100), 

执行 此 指令 时 ， 将 暂时 取消 锥 度 模式 和 补偿 模式 。 

注意 : 不 能 用 来 设 定 机 械 坐 标 系 (6959) 的 坐标 值 ， 否 则 会 出 错 。 

20. G140, G141, G142 (上 下 异形 补正 ) 

功能 : 根据 编程 的 要 求 ， 工 件 的 上 面 形状 和 下 面 形 状 可 进行 不 同形 状 的 加 
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十 ;如 图 5-26 所 不 





G 指令 功 能 
G140 取消 上 下 异形 

G141 上 下 异形 ON， 同 左 补偿 
G142 上 下 异形 ON, I4 MZ 


Dh 
图 5-26 G140、G141、G142 (上 下 异形 补正 ) 


5.2.2 TRÆ 


1. T80 ( 送 进 电 极 丝 ) T81 (停止 送 进 电极 丝 ) 
功能 : 控制 电极 丝 送 进 、 或 者 停止 电极 丝 送 进 的 指令 ， 相 当 于 控制 面板 上 
的 WIRE RUN 键 。 





了 代码 功 能 
T80 送 进 电 极 丝 
T81 停止 送 进 电极 丝 


注意 : 

1) 通 沼 在 加 工 工件 的 同时 ， 电极 丝 晶 动 地 动作 ， 因 此 无 害 编 程 。 

2) 模拟 加 工 模 式 为 1 以 上 时 ,不 动作 。 

2. T82 (关闭 加 工 模 排 液 岗 )、T83 (打开 加 工 模 排 液 阅 ) 

功能 : 控制 加 工 权 的 排 液 阅 打开 、 关 闭 的 指令 ， 相 当 于 控制 面板 上 的 TANK 
DRAIN 键 。 





T 代码 Jj 能 
T82 不 进行 加 工 槽 排 液 





T83 tfr T8 BER 
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注意 : 

1) KET, I CHER R A FA o 

2) KARMEA ACE, I CA HER R EL «B s 

3) 模拟 加 工 模式 为 1 以 上 时 ,不 动作 。 

3. T84 (2E1]2JF) 、T8S (RAH) 

功能 : 控制 高 压 嘎 流 的 起 劲 、 俘 止 的 指令 ， 相 当 于 控制 面板 上 的 HIGH 
PRESSURE 键 。 








了 代码 功 能 
T84 进行 高 压 喷 流 
T85 停止 高 压 喷 流 


注意 : 

1) 高 压 喷 流 只 有 在 打开 喷 流 时 才 动 作 。 

2) 模拟 加 工 模式 为 1 以 上 时 ， 不 动作 。 

4. T86 〈 打 开 低 压 喷 流 ) 、T87 (XAR HE mi Yi ) 

功能 控制 喷 流 打开 和 关闭 的 指令 。 相 当 于 控制 面板 上 的 LOW PRESSURE 键 。 











T 代码 Jj 能 
T86 进行 低压 喷 流 
T87 停止 低压 喷 流 


注意 : 

1) 通常 在 加 工 工件 的 同时 ， 低 压 噬 流 打 开 / 关 闭 自 动 地 动作 ， 因 此 无 需 编 程 。 
2) 模拟 加 工 模 式 为 1 以 上 时 ， 不 动作 。 

5. T88 ( 油 浴 加 工 )、T89 (水 喷 流 加 工 ) T94 (水 浴 加 工 ) 

功能 : 控制 水 喷 、 水 浴 、 油 浴 各 加 工 状 态 切 换 的 代码 。 





T 代码 功 能 
T88 选择 油 浴 加 工 模式 
T89 选择 水 喷 加 工 模式 
T94 选择 水 浴 加 工 模 式 


注意 : 

1) 必须 与 主机 对 应 。 有 此 功能 时 才能 正常 使 用 。 

2) 电源 切断 后 ， 工 作 液 选择 仍 被 记忆 。 

3) 模拟 加 工 模式 为 1 以 上 时 ,不 动作 。 

6. T90 (AWTI ), T91 (AWTII) 

功能 : 控制 电极 丝 的 自动 切断 、 接 线 的 指令 。 相 当 于 控制 面板 上 的 AWT, 
T90 相当 于 WIRE CUT 键 ，T91 相当 于 WIRE THREAD 键 。 
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了 指令 功 能 
T90 切断 电极 丝 
T91 被 切断 的 电极 丝 通 过 导管 ， 经 下 导 丝 嘴 接 线 


7. T96 〈 打 开 送 液 ) T97 (关闭 送 液 ) 
功能 : 控制 加 加 工 槽 送 液 、 送 液 停 止 的 指令 。 相 当 于 控制 面板 上 的 TANK 





FILL 键 。 
T 指令 Jj 能 
T96 向 加 工 槽 送 液 
T97 停止 向 加 工 梭 送 液 
注意 : 


1) 通 妆 在 加 工 工件 的 同时 ， 送 液 打开 /关闭 目 动 地 动作 ， 因 此 无 需 编程 。 
2) 模拟 加 工 模 式 为 1 以 上 时 ,不 动作 。 





5.2.3 M 代码 





1. M02 (运行 程序 结束 ) 

功能 : 表示 主 程序 结 

在 执行 M02 以 后 ,执行 M02 前 的 常 效 指令 将 根据 设 定 动作 里 的 选项 而 变化 。 
FRE “AJER” N ON 时 ， 在读 至 M02 后 ， 动 力 电源 日 动 切 断 。 





但 在 模拟 加 工时 ， 即 使 “ 目 动 电源 关 断 ”为 ON， 也 不 切断 电源 。 


2. M00 (程序 集 止 ) 
功能 : 执行 M00 指令 后 ， 程 序 的 执行 被 暂时 停止 。 与 单个 程序 块 停止 的 情 


况 相 同 ， 至 此 以 前 的 稼 效 命令 信息 全 部 被 保存 起 来 。 


按 ENT 键 后 ， 可 上 断 绪 执 行 M00 代码 以 后 的 程序 。 
3. M01 (选择 程序 停止 ) 
功能 : 同 MOO 的 功能 相同 。 但 是 只 有 在 设 定 画面 里 设 定 “选择 停止 ” = ON 








时 ，M01 指令 才 有 效 ; 设 定 “选择 停止 ”=OFF 时 ，M01 指令 被 忽视 。 


4. M98. ( 子 程 序 调用 ) 

功能 : 用 于 调用 子 程序 。 

5. M99 ( 子 程序 结束 调用 ) 

功能 : 表示 子 程序 结束 。M9%9 被 执行 后 ， 程 序 返回 到 主 程序 ， 继 续 执 行 主 程序 。 
6. MOS (忽视 接触 感知 ) 

功能 : 忽视 接触 感知 的 代码 。 只 是 对 MOS 指定 的 同一 程序 块 内 的 移动 忽视 








接触 感知 。 


7. M06 (不 放电 ) 
功能 : wA M06 的 程序 块 在 执行 时 ， 移 动 过 程 中 不 放电 。 
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例 : 

M06 GO] X Y ,; 直线 插 补 到 X  Y_ 位 置 的 过 程 中 不 放电 

M06 G02 G03 X Y I J; WEJ A X Y 位 置 的 过 程 
中 不 放电 

注意 : 

1) 执行 该 动作 时 ， 接 触感 知 功 能 有 效 。 若 要 忽视 接触 感知 ， 请 同时 用 MOS, 

2) 在 执行 M06 时 ,不 检测 电极 丝 的 切断 状态 。 

3) 仅 在 M06 指令 所 在 的 程序 块 里 执行 。 

8. M199 (Q 文件 结束 )” 

功能 : 使 Q 文件 结束 。 执 行 M199 指令 后 ， 程序 返回 到 调用 Q 命令 的 主 程 
序 ， 然 后 继续 执行 主 程序 。 





5.2.4 CRH 





C 代码 是 选择 加 工 条 件 的 代码 。 选 择 一 组 ON, OFF, IP 等 加 工 条 件 要 素 组 
成 的 条 件 组 。C 的 后 面 可 以 输入 3 位 以 内 的 数字 。 

例 : C000 , 

执行 上 述 程序 时 ， 在 画面 的 加 工 条 件 显 示 区 域内 将 显示 C000 的 内 容 ， 但 
C000 的 实际 数据 必须 在 各 程序 执行 之 前 预先 设置 好 。 对 C001 ~ C099 的 加 工 条 
件 编号 可 以 省 略 成 CO ~ C99, 

注意 : 

1) C777 是 调 垂直 专用 加 工 条 件 ， 用 该 条 件 进 行 加 工时 ， 要 使 用 单 轴 指 令 。 
另外 在 该 条 件 下 执行 CO1 G03., G02 时 不 会 喷 流 ， 但 会 出 现 报警 。 

2) C888 是 断 丝 复位 专用 条 件 ， 不 要 直接 在 NC 程序 中 使 用 。 

3) 当前 文件 (执行 中 或 准备 执行 的 文件 ) 内 定义 的 加 工 条 件 在 程序 执行 前 
不 能 调 出 。 


5.2.5 其 他 代码 


L.X, Y, Z, U, V 坐标 轴 

功能 : 是 用 来 移动 工作 台面 及 电极 丝 的 指令 。 坐 标 轴 由 表示 移动 轴 的 指令 
代码 、 移 动 方向 和 表示 移动 量 的 数值 组 成 ， 如 图 5-27 a X, Y, Z, U, V% 
标 轴 。 增 量 坐 标 指令 和 绝对 坐标 指令 移动 量 数值 的 表示 方法 有 所 区 别 。 

X8]: 左右 方 同 。X 负 方 向 : 左 方 ; X 正方 同 : 右 方 。 

Y: 前 后 方向 。Y 负 方 问 : 指 问 遇 前方 辐 ; YESH: 远离 号 前 方 癌 。 
































O 此 代码 仪 适用 于 Sodiek AQ 系列 机 床 ， 对 其 他 机 床 可 能 不 适用 。 一 一 作者 注 
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Z 轴 : EFE ZAF: FAN; Z 正方 同 : 上 方 同 。 

U 轴 : 和 X 轴 平 行 的 上 部 导 丝 嘴 的 方 辐 。U 负 方 癌 : 左 方 同 ; UESN: AAH, 

Vg: dU Y 轴 平 行 的 上 部 导 丝 嘴 的 方 辐 。V 负 方 向 : 指 癌 吴 前 方向 ; V 正 
JrW]: xe EB. 

2. N, P, L 相关 的 子 程序 代码 

在 一 个 程序 中 ， 同 样 内 容 的 程序 段 有 时 会 出 现 好 几 次 。 大 把 同样 内 容 的 程 
序 段 固定 为 一 个 程序 ， 那 么 在 减少 编程 时 的 繁杂 性 、 减 少 编程 错误 的 同时 ， 也 
缩短 了 程序 的 长 度 。 

把 一 个 固定 下 来 的 程序 叫 子 程序 ， 调 用 子 程序 的 
程序 称 为 主 程序 ， 调 用 的 指令 有 

M98: 子 程序 的 调用 。 

M99; 子 程序 的 返回 。 

N | 编号} : 序号 。 

P {编号} : 子 程序 的 序号 ， 输入 4 位 数字 。 


L (RŽ: 子 程序 的 重复 执行 次 数 。 
注意 : 

1) 工 代 码 省 略 时 ， 子 程序 只 调用 1 次。 
2) 当世 为 0 时 ， 不 调用 子 程序 。 
调用 格式 : 

M98 P || L | 重复 执行 次 数 |; 














子 程序 的 格式 : 
N ERI; K| 5-27 X., Y, 
TE Z., U, V 坐标 轴 
M99; 
主 程序 子 程序 1 子 程序 2 
M98 Pix * * ox M98 Pix * * x M98 Ps xxx M98 Pix xxx 


x Bu NS 
-B 


一 层 


二 层 





图 5-28 子 程序 调用 
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在 子 程序 中 调用 子 程序 时 ， 和 程序 调用 子 程序 相同 。 

从 主 程序 幸 用 子 程序 称 为 一 重子 程序 ， 总 共 可 以 调用 50 重子 程序 。 男 外 ， 
一 次 调用 子 程序 的 指令 ， 重 复 执行 的 最 多 次 数 为 65535 次 。 编 写 子 程序 时 ， 最 
后 必须 写 上 M99 代码 〈 表 示 返 回 到 主 程序 ) 。 图 5-28 为 子 程序 调用 。 





5.3  Seil| 3——NC 程序 手工 编程 


5.3.1. 万 能 切割 圆 形 程序 


1. 程序 说 明 

在 实际 生产 应 用 中 ， 营 常会 有 切割 的 形状 只 是 一 个 简单 的 圆 形 的 情况 。 如 采 
用 专业 的 绘图 软件 略 显 麻 烦 ， 可 编制 一 个 万 能 程序 ， 只 需 输 入 圆 的 半径 就 能 应 用 。 

2. 程序 代码 

万 能 切割 圆 形 程序 全 部 程序 代码 如 下 : 

(ON OFF IP HRP MAOSV V SF C PIK CTRL WK WT WS WP); 

C000 2006 014 2215 000 240 040 8 0070 0 000 0000 020 120 130 045; 

C001 2008 014 2215 000 242 015 8 0070 0 000 0000 020 120 130 055; 

C002 2002 023 2215 000 750 048 8 6080 0 000 0000 020 120 130 012; 

C900 2-000 001 1015 000 000 030 7 7050 0 008 0000 020 120 130 012; 

H000 = 4000000. 0100 ( Aprch. ) ; 

H001 = «000000. 1880 (1ST); 

H002 = «000000. 1230 (2ND); 

H003 = «000000. 1080 (3RD); 

QAIC (2, 1, 0.1000, 001.0, 0.1250, 0.0200, 008.0, 0017, 0056, 10, 035); 














( FIG-1 IST ALL CIRCUMFERENCE) ; 

H888 = +00050. 0000 (在 此 处 直接 输入 圆 的 半径 即 可 ， 如 50); 
G54; 

G90; 

G92 X0.0 Y0.0 Z0; 

G29; 

T94; 

T84; 

G12; 

C000; 
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G42 H000 G01 XO.0 Y H888; 将 上 面 的 值 读 入 
C001 H001; 

M98 P0001; 

T85; 

G06; FIF Y 轴 镜 像 

G11; 

(FIG-1 2ND RECIPROCATE ) ; 

C002 ; 

G41 H000 G01 XO.0 Y H888; 将 上 面 的 值 读 入 
H002; 

M98 P0002; 

G08; 打开 XY 轴 互 换 

C900 ; 

G42 H000 G01 XO.0 Y H888; 将 上 面 的 值 读 入 
H003; 

M98 P0001; 

G09; 关闭 轴 镜 像 及 互 换 

M02 ; 








N0001 ; 

G02 XH888 Y0.0 10.0 J-HS888; 将 上 面 的 值 读 入 

X0.0 YH888 I-H888 J0.0; 将 上 面 的 值 读 入 

/BACKO.5 M00; ENE 0.5 处 做 暂停 

G40 H000 G01 Y0.0; 

M99; 

N0002 ; 

G03 XH888 Y0.0 10.0 J-HS888; 将 上 面 的 值 读 入 

X0.0 YH888 I-HS888 J0.0; 将 上 面 的 值 读 入 

G40 H000 G01 Y0.0; 

M99; 

3. FAZA 

1) 该 程序 只 能 正常 运行 在 Sodick AQ 系列 机 床上 ， 在 其 他 机 床上 运行 则 需 
要 略 作 修改 。 

2) 该 程序 编制 为 制 一 修 二 加 工 。 
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5.3.2. 万 能 切割 矩形 程序 
l. 程序 说 明 





在 实际 生产 应 用 中 ， 沼 第 会 有 切割 的 形状 只 是 一 个 简单 的 矩形 的 情况 。 如 
果 用 专业 的 绘图 软件 编程 略 显 兵 烦 ， 可 编制 一 个 小 小 的 程序 ， 只 需 输入 矩形 的 
长 和 过， 以 及 倒 圆 角 半 径 就 能 生成 加 工 的 程序 ， 同 时 还 可 以 做 到 上 下 等 R 加 工 。 











2. 程序 代码 
万 能 切割 矩形 程序 全 部 程序 代码 如 下 : 

(ON OFF IP HRP MAO SV V SF C PIK CTRL WK WT 
C000 2006 014 2215 000 240 040 8 0040 0 000 0000 020 120 
C001 2008 014 2215 000 242 025 8 0040 0 000 0000 020 120 
C002 =002 023 2215 000 750 053 8 6030 0 000 0000 020 120 
C903 = 000 001 1015 000 000 030 7 7050 0 008 0000 020 120 
H000 = 4000000. 0100 (Aprch. ) ; 
H001 = «000000. 1940 ( 1ST ) ; 
H002 = 4000000. 1290 ( 2ND ) ; 
H003 = 4000000. 1090 ( 3RD ) ; 








WS WP); 
130 045; 
130 055; 
130 012; 
130 012; 


QAIC (2, 1, 0.1000, 005.0, 0.1400, 0.0500, 020.0, 0005, 0018, 10, 035); 


(FIG-1 IST ALL CIRCUMFERENCE) ; 
H888 = «000100. 0000〈 在 此 处 输入 矩形 的 长 度 ) ; 
H999 = +000050. 0000〈 在 此 处 输入 矩形 的 宽度 ) ; 





H777 = «000010. 0000 〈 如 采 有 倒 圆 角 则 和 输入， 没有 就 输入 0) 


G92 X0.0 Y0.0 Z0; 

G29 ; 

T94 ; 

G3». 

(3195 

T84; 

C000; 

G42 H000 GOI X0.0 Y H999; 将 上 面 的 值 读 入 
H001 ; 
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au 
V 


M98 P0001; 
T85; 
G11; 
( FIG-1 2ND RECIPROCATE ) ; 
C001 ; 
G41 H000 GO] X0.0 Y H999; 将 上 面 的 值 读 入 
H002; 
M98 P0002; 
C903; 
G42 H000 GO] X0.0 Y H999; 将 上 面 的 值 读 入 
H003 ; 
M98 P0001; 
M02; 
N0001 ; 
GOI X H888 Y H999 R H777 R H777; 将 上 面 的 值 读 入 
Y -H999 R H777 R H777; 将 上 面 的 值 读 入 
X-H888 R H777 R H777; 将 上 面 的 值 读 入 
YH999 R H777 R H777; 将 上 面 的 值 读 入 
X0. 0 ; 
/BACKO.5 M00; 回 退 0.5 处 做 暂停 
G40 H000 Y0.0; 
M99; 
N0002 ; 
GO] X-H888 Y H999 R H777R H777; 将 上 面 的 值 读 入 
Y -H999 R H777 R H777; 将 上 面 的 值 读 入 
XH888 R H777 R H777; 将 上 面 的 值 读 入 
YH999 R H777 R H777; 将 上 面 的 值 读 入 
X0. 0 ; 
G40 H000 Y0.0; 
M99; 
3. FAZA 
1) 该 程序 只 能 正常 运行 在 Sodick AQ 系列 机 床上 ， 在 其 他 机 床上 运行 需要 
上 略 作 修改 。 
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2) 该 程序 编制 为 制 一 修 二 加 工 。 
5.3.3 万 能 工件 分 片 程序 


1. 程序 说 明 

在 实际 生产 应 用 中 ， 常 常会 有 切割 的 工件 需要 分 片 ， 即 在 一 个 工件 上 分 成 
许多 的 等 份 。 如 采用 专业 的 绘图 软件 编程 略 显 及 烦 ， 可 编制 一 个 小 小 的 程序 ， 
只 需 输 入 每 等 份 的 宽度 和 每 等 份 的 长 度 束 能 生成 加 工 的 程序 。 

2. 程序 代码 

万 能 切割 分 片 程序 全 部 代码 如 下 : 

H888 = +000000. 1000 ( 电极 丝 的 半径 R ); 

H999 = +000005. 2000 ( 要 切片 的 厚度 + 电极 丝 的 半径 R+ 切 制 修 磨 量 F ); 

H777 = +000020. 0000 ( TF X 轴 方 向 的 宽度 ); 

H666 = +000000. 0030 ( 在 机 床 三 位 小 数 时 ， 输 入 需要 片 数 的 一 半 x10); 

G54 G90; 

G29; 

T94 ; 

T84 C100; 

M98 P0001 L H666; 将 上 面 的 值 读 入 

M02; 





N0001 ; 

G92 X Y H888; ff EIE BS (E BEA 
G00 Y -H999; 将 上 面 的 值 谈 入 
GO] X H777; 将 上 面 的 值 谈 入 
G92 Y H888; 将 上 面 的 值 谈 入 
G00 Y —-H999; $% E HEERA 





3. 使 用 要 点 

1) 该 程序 只 能 正常 运行 在 Sodick AQ 系列 机 床上 ， 在 其 他 机 床上 运行 需要 
略 作 修改 。 

2) 该 程序 编制 为 割 一 刀 加 工 。 


第 5 章 加 工 实 训 113 


5.3.4 万 能 碰 数 找 边 程序 

. 程序 说 明 

万 能 碰 数 找 边 程序 也 可 以 叫做 端面 位 置 决 定 程序 。 一 般 用 Q 指令 调 出 。 如 
果 设 其 程序 名 为 0165 ， 则 调用 方法 如 下 : 
Q0165 ( 2, 0.2, --000000.0000 . 000000.0000) 











Y 轴 坐标 设 定 输入 
X 轴 坐标 设 定 输入 
电极 丝 丝 径 


象限 选择 
(1= 第 1 象限 ，2= 第 2 象限 
3= 第 3 象限 ，4= 第 4 象限 ) 


2. 程序 代码 

该 程序 全 部 代码 如 下 : 

H000 = +000000. 0002 H005 = +000000. 2000 H001 = +000000. 0000; 
H002 = +000000. 0000 H003 =0000001. 0000 H004 = 4000001. 0000; 
N0160; 

M98 P0165; 

M98 P0166. 

N0165; 

T80 ; 

M98 P0160 + H000; 

G90 G92 X Y; 

G00 Y 10.0000; 右 图 中 (1) 
G80 X+; ARP (2) 

G92 X - H005/2; 

M05 X -10. 0000; 


YO; ARIP (3) 


加 工 物 





第 2 象限 第 1 象限 
X10. 0000; 右 图 中 (4) 
G80 Y-; HER (5) 
G92 Y + H00572; 第 3 象限 第 4 象限 
M05 Y1. 0000; 
X - 1. 0000; 
G09; 
[ 选择 第 2 象限 的 场合 ] 


G92 X + H001 + H003 Y + HOO2 + HO% ; 
T81; 
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M99; 
N0161; 
G05; 
M98 P0169; 
M99; 
N0162: 
G09; 
M98 P0169; 
M99; 
N0163; 
G06; 
M98 P0169; 
M99; 
N0164; 
G05; 
G06; 
M98 P0169; 
M99; 


N0169 ; 

G92 X-1.0000 Y1.0000; 

G83 X003; 

G83 Y004; 

M99, 

N0166; 

M99 P0167; 

N0167; 

3. 使 用 要 点 

1) 该 程序 只 能 正常 运行 在 Sodick AQ 系列 机 床上 ， 在 其 他 机 床上 运行 需要 
上 略 作 修改 。 

2) 该 程序 使 用 时 要 注意 机 床 小 数 点 后 的 位 数 ， 小数点 后 三 位 数 与 四 位 数 在 
输入 时 有 区 别 ， 如 果 输 入 错误 ， 则 程序 不 能 正常 运行 。 


5.3.5 万 能 找 孔 中 心 程序 


1. 程序 说 明 
在 实际 生产 应 用 中 ， 常 常会 用 到 在 小 孔 内 找 中 心 的 情况 。 该 程序 可 设置 成 
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操作 面板 上 的 快捷 键 运行 ， 操 作 非 党 方便 。 


2. 程序 代码 


该 程序 全 部 代码 如 下 : 


C771; 
G90; 
T80; 
G80 
G92 
M05 
G80 
M05 
G92 
G80 
G92 
M05 
G80 
M05 
G92 
G80 
G92 
M05 
G80 
M05 
G92 
T81; 
M02; 


3. HZA 


X0. 03; 


115 


1) 该 程序 只 能 正常 运行 在 Sodick AQ 系列 机 床上 ， 在 其 他 机 床上 运行 需要 


略 作 修 改 。 


2) 该 程序 适用 于 直径 较 小 的 孔 ， 如 末了 扎 较 大 可 使 用 其 他 的 方法 找 中 心 或 修 


改 程式 。 


5.3.6 万 能 工件 分 中 程序 
万 能 工件 分 中 程序 分 下 列 三 种 情况 编制 : 








1) 工件 安 钱 在 横 回 工作 全 上， 程序 和 使 用 方法 如 下 : 
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H999 = +000080. 000 ($A X 轴 方 向 的 宽度 ) ; 

H888 = «000015.000 (iA Y 7j [8] 2E mE CHI ERES ) ; 

C771; Y fh 
G92 X Y; "e 
G90; 

T80; 

G80 Y-; 

G92 Y0.1; 

M05 G00 YI.00; 
G00 X- H999/2; 
G00 Y -HS888; 

G80 X; 

G92 X; 

M05 G00 X-1.00; 
G00 Y1.0; 

G00 X H999; 

G00 Y- H888; 

G80 X-; 

M05 G00 YI.00; 
G82 X; 

G92 X; 

T81 ; 

M02; 

2) LfFZCETEAG WB LTES En. EHU T KEN : 

H999 = +000070. 000 (fe A Y FHER) ; 

H888 = +000015. 000 (输入 X 方 向 要 磁 数 的 位 置 ) ; 

C771; Y fh 
G92 X Y; X fih 
G90; 15 
T80; 

G80 X+; 

G92 X-0.1; 

M05 G00 X-1.0; TS 

G00 Y - H999/2; 


GOO X - H888; 





TFS 











Ep 


TARBA 
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G80 Y; 
G92 Y; 

M05 G00 Y-1.00; 
G00 X-1.0; 

G00 Y H999; 
G00 X +H888; 
G80 Y-; 

M05 G00 X-1.0; 
G82 Y; 

G92 Y; 

T81 ; 

M02; 

3) 工件 安装 在 工作 台 的 左 侧 时 ， 使 用 如 下 的 程序 : 
H999 = +000070. 000 (了 方向 的 距离 ) ; 

H888 = +000015. 000 (X 方向 要 碰 数 的 位 置 ) ; 

C777 ; Y Aii 
G92 X Y; 

G90; 

T80; 

G80 X-; 

G92 X0.1; 

MOS G00 XI.00; 
G00 Y -H99972; 





人 人、 
ri 


EE 





G00 X- H888; 
G80 Y; 

G92 Y; 

MOS G00 Y-1.00; 
G00 XI.0; 

G00 Y H999; 

G00 X -H888; 

G80 Y-; 

MOS G00 XI.00; 
G82 Y; 

G92 Y; 


Tas 
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M02; 


5.4 实 训 4 





HeatNC 与 TurboCAD 软件 的 使 用 


5.4.1 HeartNC 


1. CAD 图 档 
在 HeatNC 中 取得 CAD 图 档 有 两 种 方法 : 
(1) 从 软盘 或 网 络 获取 DXF 转换 档案 Aud DXF 档案 的 方法 古 在 











新 建 

TT3F "mw B : 

HeatNC HHR 3E IE 中 选取 打开 图 标 一 一 一 一 |， 取 得 档案 。 这 种 方 
aut. RIF 
别名 保存 








法 快速 易 用 ,但 为 了 编程 方便 ， 在 转换 档案 DXF 时 要 注意 以 下 几 点 : 
1) 计算 机 图 档 文件 命名 不 可 超过 八 个 字符 ， 且 只 能 是 英文 和 数字 。 
2) 格式 为 无 其 他 图 层 的 DXF 文件 。 
3) 计算 机 图 档 中 ， 当 R ff 

小 于 或 等 于 电极 丝 的 半径 时 要 转 


4) 上 下 同 REEE R M AMAS 上 
除 ， 重 新 倒 角 ， 不 可 用 3 点 画 弧 
画 出 ， 和 否则 点 不 出 刀 路 。 mem 

5) 计算 机 图 档 中 不 可 有 重 xz 
复线 、 交 叉 线 以 及 点 。 有 重复 154 
线 、 交 叉 线 以 及 点 时 ， 要 转换 为 2 nA 
直线 或 圆 弧 ， 转换 为 圆 踊 时 半径 中 分 线 等 分 割 线 
不 可 超过 软件 的 限定 。 


6) 计算 机 图 档 中 ， 加 工 线 


H 
X 
E 


3 点 作 圆 2 点 和 半径 
^4 pru S 


径 固 是 心 和 半径 





中 心 和 半 和 
与 外 框 线 必须 以 不 同 颜色 区 分 。 DIRAE EH 
i E cha A E 1 要 素 切 1 要 素 切 
分 中 或 磁 边 的 原点 或 基准 边 。 END 
| 和 半径 iui 
8) 计算 机 图 档 中 所 有 线 切 E 
制 区 域 必须 有 与 实物 相对 应 的 穿 ibis 


22 {Lo 图 5-29  HeartNC 的 辅助 线 菜单 
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9) 计算 机 图 档 有 重新 复制 或 更 新 时 必须 通知 线 制 人 员 。 
10) 计算 机 图 档 全 为 正面 视图 ， 不 可 有 反面 视图 。 











(2) 直接 在 软件 中 绘图 这 种 方法 适用 于 图 形 不 太 复 杂 的 工件 加 工 。 其 绘 





图 要 注意 与 其 他 通用 绘图 软件 的 区 别 。 该 软件 是 先 画 辅助 线 | 辅助 线 














助 线 上 进行 覆盖 | wx | 操作 。 
其 绘图 的 主要 菜单 如 下 : 
1) 辅助 线 菜单 如 图 5-29 所 示 。 
2) 作 图 线 菜单 如 图 5-30 所 示 。 


作 图 线 









连续 线 
DEL 
THR 

HAA 
长 方形 


BLEEE 


3 点 圆 
半径 和 中 心 
2 点 直径 


1 要 素 切 
1 点 和 半径 


b 
2313 «UJ 七 
半径 3 要 素 切 


em] 
3 点 圆 弧 “| 半径 和 角度 
中 心 和 2 点 | 同心 圆 弧 
中 所 ETE 
半径 Ufa RE 半圆 
1 ZRU 2 "ERU 
1 点 半径 半径 


K 5-30 作 图 线 荣 单 


同心 
中 心 和 半径 


2 点 和 半径 
1 要 素 切 


EN 
长 
RED 
E 


, Hk 
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3) 图 形 移动 与 复制 亲 单 如 图 5-31 Bron e 


2 点 指定 








X 轴 平 行 
Y ipfi 


E 
k 


旋转 
Xf 
2 点 指定 轴 
对 称 
X tip 
对 称 
Y sip 


图 5-31 RER SI E 3m 


2. CAM 设置 加 工人 参数 
1) £&UJ dm xe X 3e 58. An] 5-32 所 示 。 


加 工 定义 

H 

ur 

开 形 状 
E FFR 
部 分 Taper 
上 上 下 指定 RR 
指定 RR 取消 
加 工 轨迹 编辑 


加 工 轨迹 删除 


图 5-32 ” 线 切 割 加 工 定 义 沫 单 


2) 定义 参数 设 定 对 话 框 如 图 5-33 所 示 。 
3) 加 工 条 件 选 择 框 如 图 5-34 所 示 。 


2 点 指定 
X 轴 平 行 
Y 轴 平 行 


IN 


旋转 
XP 

2 点 指定 四 
XP 
x it 


对 称 
Y 轴 平 行 
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3. NC 程序 生成 


TEEF 
353 E 
Ael aşa v 


50013 
2 0007 E 


1.0008 
| qj 
90.0000 


| 
Ee 
ei este 


+ 0.00000 





图 5-34 加 工 条 件 选 择 杠 
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1) NC 数据 生成 对 话 框 如 图 5$-35 和 图 5-36 所 示 。 


i 正在 等 待 提 作 命令 ， 





图 5-35 NC 生成 前 的 刀 路 图 


TIS 










NO JL ECHTE fe AL TIEA, o 


pm mr i* HD C FD 
MO bz abc - 
Dn T4 





加 工 工程 [54 JELRE -] 
sot | 





图 5-36 NC 数据 生成 对 话 框 


2) 输出 条 件 参 数 设 定 对 话 框 如 图 5-37 所 示 。 
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icit dst DEDE - 
Fayh [gl 
十 37D 展 并 $5 s 
2H HERR ABS z 
33208485. ABS 3 
O-5BSBEA-E GEO 

ARRAREN E GE 
切 J 落 L 前 停止 MDD 3 
JELIS HU = 
ILE 


E IR PETR 


图 5-37 输出 条 件 参数 设 定 对 话 框 


5.4.2 TurboCAD 


1. CAD 画图 

在 TurboCAD 中 取得 CAD 图 档 有 以 下 两 种 方法 : 

(1) 从 软盘 或 网 络 获取 DXF 转换 档案 ”从 软盘 调 出 DXF 档案 的 方法 是 在 主 
六 单 中 选择 档案 中 的 DXF 文件 恋 入 图 档 。 该 DXF 文件 的 转换 要 求 与 HeartNC 中 
的 要 求 相同 。 

(2) 直接 在 软件 中 绘 这 种 方法 适用 于 图 形 不 太 复 林 的 工件 加 工 。 其 绘 
图 要 注意 与 其 他 通用 绘图 软件 的 区 别 。 该 软件 操作 类 同 于 DOS 版 本 的 AutoCAD, 
最 快 的 操作 方法 为 在 命令 行 直接 输入 命令 ， 进 行 直 接 操作 绘 

2. CAM 设置 加 工 参 数 

(1) 补偿 ” 即 对 线 切 割 轨 迹 进 行 丝 径 和 间 际 补偿 ( 见 图 4-5 Turbo CAD 的 
CAD PEF) o 

当 生 成 3B 格式 的 代码 时 ， 必 须 对 切割 的 轨迹 进行 补偿 ; 当 生 成 ISO 格式 的 
代码 时 ， 可 以 用 G41/G42 来 进行 补偿 ， 也 可 在 此 进行 补偿 。 

选取 【 线 切 制 】 下 的 【补偿 】 项 ， 在 屏幕 的 底部 会 出 现 提 示 “ 补 偿 值 = ”， 
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这 时 要 求 输入 补偿 值 ， 按 回 车 键 后 ， 屏 幕 出 现 提示 “请 选择 图 形 ”， 这 时 ， 用 鼠 
标 在 屏幕 上 拖 出 一 个 窗口 把 要 进行 补偿 的 图 形 全 部 框 起 来 。 接 着 屏幕 又 出 现 提 
示 “ 和 补偿 方 回 点 ”， 这 时 只 要 用 鼠标 在 所 要 切割 图 形 的 外 部 或 内 部 选取 一 点 即 
可 。 当 切割 凸 模 时 ， 补 偿 方 回 点 应 在 图 形 的 外 部 ; 切割 冲模 时 ， 补 偿 方 回 点 应 
在 图 形 的 内 部 。 

(2) 路 径 对 切割 图 形 进 行路 径 指 定 〈 见 图 4-5 Turbo CAD 的 CAD pët) 。 

选取 【 线 切 割 】 下 的 【路 径 】 项 ， 在 屏幕 的 底部 会 出 现 提 示 “ 请 用 鼠标 或 
键盘 指定 穿 丝 点 :”， 要 求 输入 一 个 切割 的 开始 点 ， 即 罕 丝 点 ， 可 以 从 键盘 上 输 
入 点 的 坐标 。 输 入 起 始点 后 ， 屏 幕 下 接着 出 现 “ 请 用 鼠标 或 键盘 指定 切 和 人 点 :”， 
这 时 要 求 输入 从 罕 丝 点 开始 切割 到 达 图 形 上 的 一 点 ， 输 入 完 后 在 屏 硕 底部 出 现 
“请 用 鼠标 或 键盘 指定 切割 方向 ”， 切 割 方 问 点 要 定 在 切入 边 上 。 

3. NC 程序 生成 

NC 程序 生成 界面 有 如 下 三 个 下 功能 ( 见 图 4-6 FW2 高 速 走 丝 CAM 画面 ): 

(1) Fl 绘图 当选 择 图 形 文件 、 完 成 设 定 参 数 后 ， 按 F1 键 即 进入 生成 NC 
代码 画面 ， 如 图 5-38 所 示 。 





























0OC3N-1324'v*129971* 
EET LUE t s 
, GOSK-3000v* T3010 -1 
ATAJA ITIL a. 加 
a01X-3800v* T3000 
AHD.: a HTI 
| -300072030 00a 
o. 0+H00a 
X-& 90v. tl le 


o.0*HD0O0$ 
H-E POD 2 08 D; COSEK 
0. De FC 
LOS EIN ad p030 HE 
D. D Hans 
DADON H= dd E UY 





图 5-38 ÆJ NC 代码 画面 
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-E1] P2 [Fy | F4 (F$ re (F7 | Fẹ :Fe LEDE 


图 5-38 生成 NC 代码 画面 (5x) 


在 生成 NC 代码 画面 图 形 显 示 区 中 ，@ 表 示 穿 丝 孔 的 位 置 ，X 表示 切 人 

态 ， 口 表示 切割 方 同 。 

此 时 屏幕 上 功能 键 的 含义 如 下 : 

Fl: 反 回 ， 即 改变 切割 方向 ， 在 当前 为 顺 时 针 方 和 问 ， 按 Fl 键 后 变 为 逆 时 针 
Jy lo 

F2: 均 布 ， 即 把 一 个 图 形 按 给 定 的 角度 和 个 数 分 布 在 圆周 上 。 

按 下 F2 键 后 ， 出 现 提 示 输 入 “旋转 角度 ”， 旋 转角 度 以 度 为 单位 。 它 是 与 
X 轴 正 向 的 夹 角 ， 首 时针 方 向 为 正 ， 顺 时 针 方 向 为 负 ， 输 完 旋转 角度 后 ， 按 回 
车 键 出 现 提示 画面 ， 这 时 提示 输入 “旋转 个 数 ”"， 输 完 旋 转 个 数 后 ， 按 回 车 键 均 
布 图 形 。 

F3. ISO， 即 生成 ISO 格式 的 NC 代码 。 

F4: 3B， 即 生成 3B 格式 的 代码 。 

F9: ffi. 

F10: 返回 到 上 一 CAM 画面 。 

(2) F2 删除 指 删 除 扩 展 名 为 DXF 的 图 形 文件 。 

(3) F3 FIL ” 妆 需 要 用 穿孔 纸 带 存储 程序 时 ， 按 F3 键 把 生成 的 3B 格式 代 
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人 码 送 到 穿孔 机 进行 穿孔 输出 。 在 现在 新 生产 的 机 床 中 不 用 此 功能 。 
5.5 实 训 5 一 一 Mastercam Wire Version9 软件 的 使 用 


1. CAD 界面 与 主要 菜 

启动 Wire Version9 系统 后 ， 计 算 机 窗口 将 显示 如 图 5-39 所 示 的 界面 ， 这 就 
是 Wire Version9 应 用 程序 窗口 ， 其 显示 界面 形式 和 Windows 其 他 应 用 软件 相似 ， 
充分 体现 了 Wire Version9 系统 用 户 界 面 好 、 易 学 易 用 的 特点 。 


















& Mastercam Wire Version 9.1 





9 | 10 | 11] 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30 
X 99.173 Y 66.375 


Zoom window 
Inzoom 


Dynamic Spin 
Dynamic Pan 
Dynamic Zoom 


Fit screen 
BACKUP 


MAIN MENU Bepaint 
Top 
Front 
side 
. Attributes | I - 
isometric 
Groups 
Fa AE Z 
WCS: 


yf 
Thread/cut as 





Cplane: T 


Gview: T 





图 5-39 Wire Version9 系统 显示 界面 


1) 文件 的 操作 菜单 如 图 5-40 所 示 。 

2) 绘制 点 的 采 单 如 图 5-41 所 示 。 

3) 绘制 线 的 采 单 如 图 5-42 所 示 。 

4) 绘制 圆 与 圆 弧 的 菜单 如 图 5-43 所 示 。 
5) 绘制 倒 圆 角 的 菜单 如 图 5-44 所 示 。 
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Main Menu: Create: Point: 











Analyze Position 

Create Line Along ent 

File G Arc Node pts 

Modify Merge Fillet Cpts NURBS 

Xform List Spline Dynamic 

Delete Save Curve Length 

Screen Save some Surface Slice 

Solids Browse Rectangle Srf project 

Wirepaths Converters Drafting Perp/dist 

NC utils Next menu Next menu Next menu 
BACKUP BACKUP | BACKUP | BACKUP | 
MAIN MENU MAIN MENU | MAIN MENU | MAIN MENU | 

图 5-40 文件 的 操作 菜单 图 5-41 绘制 点 的 沫 单 
Create: Line: Create: 
Point Horizontal Point Polar 


Lu Line Endpoints 


Arc Endpoints me TO 





Fillet Multi Fillet Tangent 
Spline Polar Spline Circ 2 pts 
Curve Tangent Curve Circ 3 pts 
Surface Perpendclr Surface Circ pt«rad 
Rectangle Parallel Rectangle Circ pt«dia 
Drafting Bisect Drafting Circ pt«edg 
Next menu Closest Next menu 
大 EU 本 | CIA] _BAcCKUP || BACKUP -— 
MAIN MENU | | MAIN MENU | MAIN MENU | | MAIN MENU 


图 5-42 22i) £X HJ 3e f. HE] 5-43 £2 A 5j [ER] JC BH Se ER 
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Fillet: Select Ci 
Radius 

Angles180 5 
Trim Y 





Chain 
Spline CW/CCW: A 
Curve 

Surface 

Rectangle 

Drafting 

Next menu 

BACKUP | |, BACKUP | 
MAIN MENU | | MAIN MENU | 


K| 5-44 绘制 倒 圆 角 的 菜单 


6) 绘制 倒 角 的 亲 单 如 图 5-45 Bran o 








Chamfer 

Letters 

Pattern 

Stop 

Ellipse L| ~ 
Polygon Parameters 

Bound. box Distance 1 Bo o | Chain selecti 

Spiral/Helix Distance ? [B iw Trim curves ré 


Add-ins ingle M0 


BACKUP 0 Lance Hel 
-BACKUP — 一 一 o X | Cae | am | 





图 5-45 绘制 倒 角 的 菜单 


7) 绘制 矩形 的 染 单 如 图 5-46 所 示 。 
8) 绘制 暂停 点 的 菜单 如 图 5-47 所 示 。 
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au 
Vi 


Rectanqular Shape: Rectangle 





2 points 












































Create: COR 
Point 
Line 
Arc 
Fillet 
T | width 
Spline BACKUP | 
Curve MAIN MENU | "un 
l z: 0.000 
surfa s Color: 10 | 
Rectangle Level: 1 | 
d Attributes | 
Drafting Groups | 
Next menu Mask: OFF | 
WCS: | | E 
STCW- | | | 
Cplane: T | 
BACKUP plane: T | " - = 





MAIN MENU | 一 sw 一 























图 5-46 绘制 矩形 的 沫 单 





Create: Stop: 
Chamfer Add q stp 
Letters Del q stp 
Pattern add Stop 
ston DES 
Ellipse Clear all 
Polygon 

Bound. box 

Spiral/Helix 

Add-ins 


BACKUP BACKUP | 
MAIN MENU MAIN MENU | 


图 5-47 绘制 暂停 点 的 菜单 





9) 绘制 椭圆 的 亲 单 如 图 5-48 Bron o 
10) 绘制 多 边 形 的 亲 单 如 图 5-49 所 示 。 
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Create Bllipse ? [X 


Chamfer 
Letters 










Parameters 
Pattern 
Stop à Axis Radius: [NIU] 
" Ics n 
Tan Start Angle: n. 0 

ound. box 

PEE y End Án j [380 T 
Spiral/Helix SONS 

Rotation: lo ( 


Add-ins 


EHRCHOE J Cance He 
_MAIN MENU | [ m p omem [po omu | 


图 5-48 ”绘制 椭圆 的 菜单 


Create Polygon 


| Chamfer 
| Letters Farameters 


| E Humber of 5idez a 
Stop 


Ellipse Radius: [20.0 
| Polygon Rotation: [o.o | 


Bound. box 
I5piral/Helix 





[M^ Measure radius to corner 


| Create HURBS 


| Add-ins 


BACKUP | 


MAIN MENU | 





图 5-49 绘制 多 边 形 的 菜单 


11) 绘制 边界 框 的 亲 单 如 图 5-50 所 示 。 
2. 基本 编辑 菜单 
1) 修剪 全 单 如 图 5-51 所 示 。 
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Chamfer 

Letters 

Pattern 

Stop ! — 

Ellipse - pb, 

Bl Bounding box 

Create Expand M A em 
Spiral/Helix t: foo Amen 


iw Center Point 


D I0. ü 
Add-ins [iw All entities Z: 0.0 


BE 
-— o Œ | caet | Hem | DAPO 








图 5-50 ”绘制 边界 框 的 菜单 


Modify: Trim: Modify: Break: 
Fillet 1 entity Fillet 2 pieces 
2 entities | Trim At length 


Break 3 entities Mny pieces 





Join To point Join At inters 

Normal Many Normal Spl to arcs 

Cpts NURBS Close arc Cpts NURBS Draft/line 

X to NURBS Divide X to NURBS Hatch/line 

Extend Extend Cdata/line 

Drag Surface Drag STCW pos 

Cnv to arcs Cnv to arcs Make tab 
BACKUP | BACKUP | BACKUP | BACKUP | 
MAIN MENU | MAIN MENU | MAIN MENU | MAIN MENU | 

图 5-51 £89] 3E "f. K|5-52 jTIBr si FR. 


2) FERARI 5-52 Bron 
3) Efe Uf 5-53 所 示 。 
4) 延伸 沫 单 如 图 5-54 所 示 。 
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Extend: 
Length 
n Surface 
Cpts NURBS Cpts NURBS 
X to NURBS X to NURBS 
Extend Extend —— | 
Drag Drag 
Cnv to arcs Cnv to arcs 
BACKUP | BACKUP | BACKUP | 
MAIN MENU | MAIN MENU | | MAIN MENU | 
图 5-53 ”连接 菜单 图 5-54 延伸 菜单 





Modify: Select splines 
Fillet Unselect 
Trim Chain 

Break Window 

Join 

Normal Area 


Cpts NURBS Only 
X to NURBS All 
Extend Group 
Drag Result 


Done | 


BACKUP || BACKUP | 
MAIN MENU | | MAIN MENU | 


K| 5-55 Hi Zé E [a] yr sie rg 


6) ife UA 5-56 所 示 。 
7) Meteo ul 5-57 所 示 。 
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Mirror: select er 
Unselect 


Xform: 







Rotate Chain Mirror 

Scale Window 

Squash Üperation 
Translate Area (© Move 
Offset Only L. an 
Ofs ctour All C Join 


Group 
Stretch Result 
Roll Done 


BACKUP || BACKUP | 
MAIN MENU | | MAIN MENU | 







| Use construction attri 


F 
0K | Cancel | Help | 





图 5-56 SRK 


Xform: Rotate: select e 








Rotate 





Mirror Unselect 

- 

Scale Window E pa 

Squash z Move 

Translate Area z Copy 

Offset Only Join 

iji a All | Use construction attributes 

Stretch es Humber of steps: o) 
z Result 

Roll Done Rotation angle: 


BACKUP || BACKUP | OF | Cancel | Help | 


MAIN MENU || MAIN MFNU 


图 5-57 旋转 菜单 


8) ARX ECL SE ER LES 5-58 所 示 。 
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9) 移动 亲 单 如 图 5-59 所 示 。 








Xform: Scale: select er 

Mirror Unselect Üperation Scaling 

Rotate Chain t Move f" Uniform 
Window (^ Copy C YY7 

(^ Join 

Squash 

Translate Area | 

Offset Only | Use construction attributes 


Ofs ctour All Humber of steps: 加 


Group scale factor: i. 0 


stretch Result 
Roll Done 


 BACKUP BACKUP E e RE 
MAIN MENU MAIN MENU x | Za | Help | 


图 5-58 缩放 比例 沫 单 


Translate: sele; [Translate Direc! 





Rectang 
Polar 
Between pts 
Between vws 


Mirror 
Rotate 
Scale 


squash Translate 





Translate 


Offset 
Ofs ctour 


[Üperation 


Stretch 
Roll 


| Use construction attributes 


Humber of steps: 1 
BACKUP BACKUP BACKUP Gel cse end 


MAIN MENU MAIN MENU | MAIN MENU - 


图 5-59 移动 采 单 





10) WERA UK 5-60 所 示 。 
11) 外 形 侦 移 荣 单 如 图 5-61 所 示 。 
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Offset ?|X| 


—Üperation 





Xform: (* Move 

Mirror C Copy 

Rotate 

Scale | Use construction attributes 
Squash 


Number of steps: 
Translate 


1 
Offset Ü£fzst distance: Ps n 
—Splines 
Ofs ctour o | 
x: D. oni 
E 005 


Linearization 


Stretch Maximum depth 


Roll Break angle: [30.0 


-BACKUP — UE | Cancel | Help | 








图 5-60 (fu fe 3 HR 





Üffset Contour EE 


lperation 





(^ Move 
人 Copy 
Humber of steps: [ 
-Corners i- Ūffset 
(C None (* Left 
Mirror (* Sharp C Right 
| Rotate C Distance: [0.5 
| Scale TII ES n : 一 一 一 一 
| [^ Infinite look ahead 
Squash 
| Translate AE oaoa | 
Offset Üffset depth: on 








(^ Absolute (* Incrementa p 
Linearization tolerance: 加 a1 


Stretch Wax depth variance: 0. 005 


Roll Dea po 


— DE | Cancel | Help | 


KI 5-61 外 形 偏 移 菜 单 
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12) MEE ul E] 5-62 所 示 。 


Main Menu: Delete: Select ; 





Analyze Chain 
Create Window 
File 

Modify Area 
Xform Only 

AI 
Screen Group 
Solids Result 
Wirepaths Duplicate 
NC utils Undelete 


BACKUP | BACKUP | 
MAIN MENU | MAIN MENU | 


图 5-62 MRKA 
3. 尺寸 标注 菜单 
1) 水 平 标注 蘑 单 如 图 5-63 Won o 





Create: Drafting: (P)oim | Dimension: 
Point Regenerate M 
Line Vertical 

Arc Note Parallel 

Fillet Witness Baseline 
Spline Leader Chained 
Curve Multi edit Circular 
Surface Edit text N Angular 
Rectangle Hatch Tangent 


| [Ordinate 
Next menu Globals Point 


BACKUP | BACKUP | BACKUP | 
MAIN MENU | MAIN MENU | MAIN MENU 


K| 5-63 水平 标注 菜单 


2) si Eb DE SE HRS] 5-64 Bron e 
3) 平行 标注 荣 单 如 图 5-65 所 示 。 
4) 基线 标注 采 单 如 图 5-66 所 示 。 
5) 连续 标注 末 单 如 图 5-67 所 示 。 
6) BEREX UK] 5-68 Bra. 
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Drafting: (Poin | Dimension: 






Dimension: 


Regenerate Horizontal 


Note Parallel 


















Regenerate Horizontal 
Vertica 


Note Parallel 






















Witness Baseline Witness Baseline 
Leader Chained Leader Chained 
Multi edit Circular Multi edit Circular 
Edit text N [Angular Edit text N |Angular 
Hatch Tangent Hatch Tangent 
Ordinate | [Ordinate 
Globals Point Globals Point 








BACKUP | 





BACKUP | BACKUP || BACKUP | 














MAIN MENU | MAIN MENU | MAIN MENU | MAIN MENU | 
R| 5-64 垂直 标注 荣 单 图 5-65 平行 标注 菜单 
Drafting: (P)oim | Dimension: Drafting: (Poin Dimension: 
Regenerate Horizontal Regenerate Horizontal 
Vertical Dimension Vertical 
Hote Parallel Note Parallel 
Witness Baseline Witness Baseline 
Leader Chained Leader 
Multi edit Circular Multi edit Circular 
Edit text N j|Anqular Edit text N Angular 
Hatch Tangent Hatch Tangent 
| Ordinate | Ordinate 
Globals Point Globals Point 
BACKUP | BACKUP | BACKUP | BACKUP | 
MAIN MENU | MAIN MENU | MAIN MENU | MAIN MENU | 
图 5-66 基线 标注 菜单 图 5-67 连续 标注 洒 单 


7) fü E by DESEAS] 5-69 所 示 。 
4. 几何 对 和 象 分 析 与 编辑 菜单 

1) mg Wr BE] 5-70 所 示 。 
2) 外 形 分 析 沫 单 如 网 5-71 所 示 。 
3) JLfu 2r Pre e an E] 5-72 所 示 。 
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Dimension: 


Drafting: (Poin Dimension: 





Horizontal Regenerate Horizontal 
Vertical Vertical 


Regenerate 


Hote Parallel Note Parallel 
Witness Baseline Witness Baseline 
Leader Chained Leader Chained 
Multi edit Multi edit Circular 
Edit text N |Angular Edit text N 
Hatch Tangent Hatch Tangent 
Ordinate | Ordinate 
Globals Point Globals Point 


BACKUP | 


BACKUP | BACKUP || BACKUP | 
MAIN MENU | 


MAIN MENU | MAIN MENU | MAIN MENU | 





K|5-68 圆 标注 菜单 图 5-69 角度 标注 采 单 
Main Menu: Analyze: Point Entry: 
ET LI Origin | 
Create Contour Center 
File Only Endpoint 
Modify Between pts Intersec 
Xform Angle Midpoint 
Delete Dynamic Point 
Screen Area/volume |Last 
Solids Number Relative 
Wirepaths Chain Quadrant 
NC utils Surfaces Sketch 


BACKUP | BACKUP || BACKUP | | Analyze point: enter a point 
MAIN MENU | MAIN MENU || MAIN MENU |. X: 44.186 Y: 44.186 Z: — 0.000 





图 5-70 点 分 析 沫 单 


















Analyze: Analyze contou 


Point 
Only 

Between pts 
Angle 
Dynamic 
Area/volume 
Number 
Chain 
Surfaces 


BACKUP | BACKUP | 
MAIN MENU | MAIN MENU | 


图 5-71 SJE A PIGET 









vss 加 工 实 训 


Analyze Contour Parame... ? [X] 


-Contour type: - -Dffset direction: 一 
[ NE 
(* Left 
( Right 


Roll around corners: 


站 ü f Hone 


(^ Sharp 
fs All 


[M Infinite look al 


E Analyze contour 


File Edit 
0 
Coordinates are world coordinates 


: Line 
—44.185 Y: 44.186 Z: 0.000 
44.186 Y: 44.186 Z: 0.000 Bngle: 
39.373 Y: 0.000 Z: 0.000 2D Length: 


88.373 


图 5-71 外 形 分 析 菜 单 CHA) 



















Analyze: | Only: 

Point Points 

Contour Lines Edit N 
[Arcs 

Between pts — |Splines Only 
Angle Surfaces All ents 
Dynamic Solids 

Area/volume Color Number 
Number Level 

Chain Mask 

Surfaces B 





BACKUP | 
MAIN MENU | 


图 5-72 JUL ANAT K 


BACKUP | 


MAIN MENU | 


BACKUP | 


MAIN MENU | 
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4) 两 点 间距 离 分 析 有 亲 单 如 图 5-73 所 示 。 
5) fü BEAT roe RES] 5-74 所 示 。 








Point Origin Point 

Contour Center Contour 

Only Endpoint Only 

Intersec LES ICM 

Angle Midpoint Angle 

Dynamic Point Dynamic 

Area/volume |Last Area/volume 

Number Relative Number 

Chain Quadrant Chain 

Surfaces Sketch Surfaces 
BACKUP | BACKUP | BACKUP | 
MAIN MENU | | MAIN MENU | MAIN MENU | 
图 5-73 两 点 间距 离 分 析 沫 单 图 5-74 角度 分 析 菜 单 


6) 动态 分 析 沫 单 如 图 5-75 所 示 。 
5. CAM 3 8 E; FE TRI 
1) 加 工 类 型 沫 单 如 图 5-76 所 示 。 











Analyze: Main Menu: Wirepaths: Wirepaths: 
Point Analyze New Trim 
Contour Create Contour Transform 
Only File Canned Import NCI 
Between pts Modify No core 
Angle Xform Manual ent 
Delete |Point 
Area/volume Screen 4-axis 
Number Solids Operations 
Chain "TTE Job setup 
Surfaces NC utils Next menu 
BACKUP | BACKUP | BACKUP | BACKUP | 
MAIN MENU | MAIN MENU]. || MAIN MENU | | MAIN MENU | 
K| 5-75 动态 分 析 菜 单 图 5-76 加工 类 型 菜单 


2) 共同 参数 界面 如 图 5-77 Bron. 
3) 外 型 参数 界面 如 图 5-78 Bron. 
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Wire Contour - C:\MCAM9\WIRE\NCI\GEAR. NCI -... [2 X 


Wire Parameters | Contour | Lead inout | Cuts | General | 


m Power Settings 


[ Associate to librar ave Library zl 
Fass |l A 
Üffzet: [t Condition code: [101 Feedrate 


Wire diameter: [n3088 Register po —— 

Wire radius: [nis — Register po —— 

Wire overburn: po — | Register po — Register 
po 
po | 





Register 
Register 


Register 


Stack to leave:[D. 0 Register 


Total Offset: [D.1525  |Pesister Begrster 





Fass Comment 


Z— —— 


Comment: 
m 








EMEN sss 


"change HCI. . [ ined text . 


图 5-77 共同 参数 界面 





Wire Contour — C:\MCAM9\WIRE\NCI\GEAR. NCI -... 民 | 区 


Wire Parameters Contour | Lead in/out | Cuts | General | 


Compensation type: [Computer I | 
Compensation direction: [Left r | 


f Right Roll cutter around [Sharp ”| 
Taper all passe z [ ~ 
Rapid Hei htl fo. ü 


Chain Height (* Absolute Increments Lineari gation [o. n3 


V Trim 了 ar [25.0 


(* Absolute (^ Increments 


UY Height | [5.0 


(* Absolute (^ Increments 


[v Infinite look ahead 


Land Height 


(* hbzolute f Increments 


XY Height | [p.a 


(* Absolute © Incrementa 


"Y Trim Plan] [p.o | 


(* Absolute (^ Increments 





K|5-78 ”外 型 参数 界面 


Contour Leads 


(C Line and radius 


(C (9) lines and radius 


Lead out: 
(* Line only 
(7 Radius only 


142 数控 线 切 割 加 工 实用 培训 教程 


4) 引入 引出 线 界面 如 图 5-79 所 示 。 


Wire Contour - C:\MCAM9\WIRE\NCI\GEAR. NCI — . . [2 |X] 


Wire Farameters | Contour Lead in/out | Cuts | General | 


Tab Cut Leads 


ine only 
ine and radius 


ines and radius 


-Finish Leads 
Lead in: 
(* Line only 


Ü' Line and radius 
(C (2) lines and radius 


Lead aut: 
(* Line only 
C Radius only 


C Radius and line 
C Radius and (2) lines 


(C Radius and 
C Radius and (2) li 


(^ Radius and line 
(C Radius and (7) lines 


Entry/Exit: Entry/Exit; Entry/Exit: 


Árc radius: Åre radius: bre radius: 


Åre sweep: hre sweep: . Åre sweep: 0.0 


Üverlap: [Ivrerlap: []vrer lap: 0. ü 


[. Max lead out]. 0 [ Mar lead out:|D. 0 [ Mar lead out |0. 0 








[^ Also trim final 











[^ Tab Cuts (no dropout method) 
[M buto position cut point 


[v huto start position 





图 5-79 引入 引出 线 界面 
5) 切割 工艺 界面 如 图 5-80 所 示 。 


Wire Contour - C:\MCAM9\WIRE\NCI\GEAR. NCI -... [2 XC 


Wire Parameters | Contour | Lead in/out Cuts | General | 


[ Expand Üperation 
[ Suppress all thread flags 
[ Suppress all cut flags 


[Ww Reset pass number on tab cuts 





| Tab Tab width: 





Generate stop 
ee (* For first tab cut of each chain 
(^ For first tab cut in operation 
ale tab cutoff move wit zl c 
[ Make tab cutoff move with skim cut od 


Roueh, tab and finish separately Y E 
Hutput stop code 


(* Automatic (* hs glue stop 


(^ ks stop point 
C Manual [ Use square 


point for tab 


- L. 


C End 


Position . 


{Midpoint 


[^ Skim cuts after tlogether: 


Separate: 








图 5-80 切割 工艺 界面 
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6) 切割 程序 人 处理 界面 如 图 5-81 所 示 。 
Wire Contour — C:XMCAMOXWIREXNCIXGEAR. NCI —...| 


Wire Parameters | Contour | Lead inout | Cuts General | 


Cutting method —— 


te Reverse 


Contours = - 
E TI wead distance fo. [ 


Closed 





[ Subprogram 
(ma All Contours use Same Subpro 


— ener al 一 








图 5-81 切割 程序 处 理 界面 
7) 操作 管理 右 如 图 5-82 所 示 。 


| 2 Üperations, 1 selected E | 
Ti 日 -9 na ath Group 1 n: | 
New EN M ree Center Regen Path | 
Contour (CB Parameters Backplot | 
Canned | O Yerify | 
No core East — | 
Manual ent 
Point 

1-axis 

Job setup 
Next menu 


BACKUP | 


MAIN MENU 








图 5-82 ERIE PESE 
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8) 后 处 理 生成 与 程序 编辑 界面 如 图 5-83 ~ 图 5-85 Bron o 


= Operations Man... 


2 Üperations, 1 selected Select All 


E-BB Toolpath Group 1 Regen Path | 
E AS ] - Wire Contour s 

E 1j [7] Parameters Backplot | 

Verify | 


Em 2 — Tire Contour 
E Parameters 


: M] 5 - [1] chaint 


= E: MMCAMO'WIRESHCI*SGEA 





图 5-83 后 处 理 生 成 菜单 


Post processing ? [X] 
Active post Change Fost | 


MPUFAHUC. PST 





-HCL file 
[ Save WI file 
Ü Üverwrite 


(* Ask 











E file- 





[| Save HC file | Edit 


'Irra3v7w36-3 ta in^ . 
( Overwrite HE extenzion 


(* Ask [ nc 








图 5-84 后 处 理 生 成 选择 
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时 Programmer s ... Mma 


Ej) File Edit Options Template 


Execute Macro Window Help AS 


P 


{GEAR} 
HHI = .1525 


G21 

GYA 

G92 5s-1.3627 "Y.3651 

T91 

T84 

C101 HOGI 

GOT 5-29.38h57 V7.8736 

GO2 -28.6214 718.3887 129.3847 J-7. 
GOF -29.2724 Y11.770ő6 I-1.8875 J.39 
GOI 5-33.676 "13.5661 

GO2 53-33.9833 V13.7281 I.8393 2.8058. 
àA-3h.£/6 vV15.2582 I5.5398 7.5588 
à-3b.2505 15.6596 I6.3581 8.3364 
àA-3b5.///h w15.1193 I8.61 18.0132 
à-36.25815h 715.5839 I9.9349 .18.3871 


相册 
Ln 1 Cal 1 | MI Rec Dff INo% z 





图 5-85 后 处 理 程序 编辑 
9) 实体 模拟 界面 如 图 5-86、 图 5-87 所 示 。 


2 Üperations, 1 selected Select All | 
[ 5. | 
E-BB TIoolpath Group 1 Regen Path 
E AS ] - Wire Contour 


: E] Parameters Backplot | 


B] oe - Ú) chaint 
: = C: MMCAMO'TRESNCISGEA 
EE 2 一 Tire Contour 

: [] Parameters 


; M] 5 - (1) chain 
E C: ^MCAMO'TIRESNCI*GEA 





I| 5-86 进入 实体 模拟 界面 
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ue Estes Pe E hes | 
Fr- naal 


加 加 回国 





图 5-87 ”实体 模拟 界面 
5.6” 实 训 6 一 一 线 切 割 加工 参数 


5.6.1 加 工 参 数 的 选择 


加 工 参 数 的 选择 依据 以 下 三 种 情况 进行 : 

1. 电极 丝 种 类 与 直径 

目前 ， 市 场 上 可 选用 的 电极 丝 有 “和 硬 丝 ”与 “ 软 丝 ”之 分 。 硬 丝 是 自动 穿 
线 的 最 佳 选 择 。 硬 丝 的 抗 拉 强 度 遍 ， 抵 抗 切 割 时 电流 和 水 喷 流 造成 的 丝 的 抖 劲 
的 能 力 较 强 。 软 丝 则 适用 于 大 和 斜 度 的 切 制 ， 因 其 伸 长 率 较 好 ， 在 大 和 斜 度 切 割 中 
不 另 断 丝 ， 且 能 更 好 地 保证 斜面 的 几何 精度 。 较 软 的 电极 丝 在 导 丝 噶 中 滑动 时 
产生 的 振动 较 小 ， 对 导 丝 嘴 的 磨损 也 较 小 。 

据 材 料 分 类 通常 有 钼 丝 、 钨 丝 、 黄 钢丝 ， 以 及 镀层 电极 丝 ， 其 中 以 铀 丝 和 
黄 铜 丝 用 得 最 多 。 钼 丝 炊 点 、 抗 拉 强 度 低 ， 但 韧性 好 ， 在 频繁 的 急 冷 殷 热 变化 
中 ， 丝 质 不 易 变 脆 而 断 丝 ， 因 此 是 目前 高 速 走 丝 中 使 用 最 为 广泛 的 一 种 电极 丝 。 
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铜 丝 的 加 工 速度 高 ， 加 工 过 程 稳定 ， 但 抗 拉 强度 差 ， 损 耗 也 大 ， 一 般 在 低速 走 
we 
或 多 层 材 质 ， 如 在 黄 铜 的 外 面 再 加 一 层 锌 、 钢 芯 的 外 面 加 一 层 纯 铜 与 一 层 黄 铜 
等 。 镀 层 电极 丝 有 如 下 的 优点 : 切割 速度 高 ， 不 易 汤 丝 ; 加 工 表面 质量 好 ， 无 
积 铜 ; 形状 与 直线 度 精 度 较 高 ; 导 丝 嘴 等 走 丝 部 件 损耗 较 小 ， 是 线 切割 中 较 理 
想 的 电极 丝 ， 但 因 其 价格 较 轩 ,一 般 使 用 得 较 少 。 黄 铜 丝 或 贸 层 丝 的 直径 一 般 
在 0.07 ~0.30mm， 而 一 些 电 子 、 光 学 和 钟表 行业 的 小 圆 角 、 罕 颖 、 窗 槽 及 微细 
零件 的 微 精 加 工 要 求 电极 丝 的 直径 在 0.02 ~0.10mm。 这 种 电极 丝 是 采用 钨 丝 或 
钼 丝 制作 的 ， 价 格 非常 昂 贯 。 现 在 也 有 用 外 层 丝 来 制作 的 ， 采 用 高 拉 伸 强度 的 
钢丝 外 面 加 镀 黄 铜 来 制造 ， 俗 称 “ 钢 徐 线 ”。 

电极 丝 直 径 不 一 样 ， 所 加 工 的 厚度 也 不 一 样 ， 要 依据 工件 的 厚度 合理 选择 
人 大 直径 的 电极 丝 

适合 加 工 比较 厚 的 工件 。 因 为 只 有 这 样 ， 电 极 丝 在 工作 过 程 中 才 不 会 造成 抖动 ， 
冲 液 效 末 好 ， 不 易 断 丝 ， 可 进行 稳定 的 加 工 。 

电极 丝 的 直径 大 小 对 实际 加 工 速度 的 影响 较 大 。 电 极 丝 的 直径 小 ， 承 受 的 
电流 就 小 ， i — ^dI-T48 S. fH RE ZETETLTESERE T UAR 
易 造 成 抖动 ， 不 能 稳定 加 工 ， 使 得 切割 速度 降低 ， 造 成 工件 表面 粗糙 度 高 ; 反 
a boni 但 当 电 极 丝 直径 超过 一 定 程度 时 ， 造 
成 切 颖 过 大 ， 切 割 过 程 中 蚀 除 量 也 大 ， 反 而 又 会 影响 实际 加 工 速度 的 提高 。 例 
如 一 很 竹 的 工件 〈 如 Smm) ， 用 直径 过 大 的 电极 丝 ($0.30mm) 加 工 ， 其 加 工 
速度 下 降 会 非常 明显 。 所 以 ， 应 根据 加 工 条 件 和 工件 的 不 同 要求 ， 选 择 直 径 合 
适 的 电极 丝 。 

在 模具 加 工 中 ,为 了 得 到 良好 的 凸 四 模 配 合 间 际 ， 一般 在 图 形 拐角 处 要 加 

一 个 过 渡 圆 。 如 果 该 过 渡 圆 小 于 电极 丝 半 径 加 单 面 放 电 间 际 ， 则 加 工 中 便 会 产 
生 过 切 。 因 此 在 加 工 之 前 要 根据 圆 角 的 大 小 来 选择 所 用 电极 丝 的 直径 ， 也 即 电 
极 丝 的 半径 必须 小 于 被 加 工 工 件 产品 最 小 内 圆 角 的 半径 ， 否则 会 造成 工件 根部 
xt UJ. 

在 一 些 电 子 、 光 学 和 钟表 行业 里 ， 要 求 产 品 外 观 的 圆 角 不 可 过 大 ， 其 至 为 
尖 角 。 在 模具 制作 中 ， 线 切割 加 工 的 电极 丝 直径 要 求 尽 可 能 小 ， 这 样 切割 出 来 
的 圆 角 才能 符合 产品 设计 要 求 。 

Am 般 适 合 顶 级 低速 走 丝线 切割 机 使 用 ， 该 机 床 代 表 了 目前 的 最 高 
水 平 ， 这 个 档次 的 中 型 机 床 每 台 售 价 一 般 在 200 万 元 以 上 。 篆 用 电极 丝 一 般 适 
dana 束 走 丝线 切割 机 使 用 ， 该 机 床 价格 为 50 ~ 100 万 元 / 合 。 
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2. 加 工 工件 的 材料 

加 工 工件 的 常用 材料 如 下 : 

钢 : 如 国内 Cr12、45 钢 、 高 速 钢 ; 如 国外 S136、8407 、SKD11 、NAK80 。 

铝 : 切割 铝 的 速度 非常 快 , 但 导电 块 的 磨损 非常 大 。 因 此 ， 在 一 般 的 线 切 
制 机 床上 都 带 有 切割 铝 的 牺牲 电极 ， 以 减轻 对 导电 块 的 磨损 。 

铜 : 如 红 铜 、 纯 铜 、 外 铜 。 铜 的 加工 速度 也 很 快 ， 但 低 于 铝 。 争 铜 比 较 硬 ， 
性 质 接 近 于 钢 ， 在 某 些 场合 ， 可 以 用 钢 的 加 工 条 件 加 工 锌 铜 。 

44158: 是 电 加 工 的 难 加 工 材 料 ， 切 割 速度 非常 慢 ， 主 要 是 排 悄 困难 。 

非 导电 材料 : 如 陶 次 、 金 钢 石 。 随 着 电 加 工 技 术 的 进步 ， 也 能 加 工 非 导 电 
材料 ， 只 是 机 床 价 格 非常 昂 贯 ， 在 生产 中 使 用 较 少 。 

3. 加 工时 的 状态 

加 工时 的 状态 分 以 下 几 种 情况 : 

1) 紧密 加 工 : 指 机 床 的 上 下 机 头 离 工 件 很 近 ， 一 般 少 于 0.10mm。 此 种 情 
况 利 于 加 工 ， 是 最 好 的 加 工 状态 ， 加 工 速度 非常 快 。 

2) 单 侧 开放 加 工 : 指 机 床 的 机 头 有 一 个 离开 工件 较 远 ， 大 于 0. 10mm。 此 
种 情况 较 不 利于 加 工 ， 速 度 不 如 紧密 加 工 快 。 

3) 双 侧 开放 加 工 : 指 机 床 的 上 下 机 头 均 离 工 件 较 远 ， 大 于 0. 10mm。 此 种 
情况 最 不 利于 加 工 ， 但 在 实际 生产 中 最 为 第 见 。 对 这 种 情况 下 的 加 工 ， 需 要 积 
累加 工 经 验 来 选择 加 工 参 数 。 

4) RAMIE: 指 工件 浸 于 工作 液 中 加 工 ， 该 状态 冷却 好 ， 利 于 加 工 。 

5) 冲 液 加 工 : 指 工件 没有 处 于 工作 液 中 ， 采 用 喷 流 加 工 。 该 状态 没有 排 液 
注 液 时 间 ， 可 市 约 准 备 时 间 。 但 冷却 效果 不 好 ， 不 利于 加 工 速度 的 提高 。 主 要 
用 于 快速 走 丝 加 工 机 床 。 


5.6.2 加 工 参 数 具体 详解 


1. 高 速 走 丝 加 工 参 数 具 体 详 解 
高 速 走 丝 加 工 参 数 如 图 5-88 所 示 。 
(1) 波形 GP. FW ZEUG PE 


















































波形 (图 5-89) 可 供 选 择 : "0" X 脉 宽 ON 
矩形 波 脉冲 ;“1” 为 分 组 脉冲 。 脉 间 OFF 
、 、 A fr IP 

1) 矩形 波 : 波形 如 图 5-89 的 上 放电 参数 | 

i: E uae 2 间隙 电压 SV 
图 所 示 。 和 矩形 波 加 工效 率 高 ， 加 工 范 SEN 
围 广 ， 加 工 稳定 性 好 ， 是 高 速 走 丝 线 波形 GP 
切割 常用 的 加 工 波 形 。 


2) 分 组 脉冲 : 波形 如 图 5-89 的 下 图 5-88 高 速 走 丝 加 工人 参数 
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图 所 示 。 分 组 波 适用 于 薄 工 件 的 加 
工 ， 精 加 工 较 稳定 。 

(2) 脉 宽 ON 设置 脉冲 放电 
时 间 ， 其 值 为 (ON +1) ns， 最 大 
取 值 范围 为 32us。 在 特定 的 工艺 
条 件 下 ， 脉 宽 增加 ， 切 割 速度 提 
高 ， 表 面 粗糙 度 增 大 ， 这 个 趋势 在 
ON 增加 的 初期 ， 加 工 速度 增 大 较 
快 ， 但 随 着 ON 的 进一步 增 大 ， 加 
工 速度 的 增 大 相对 平 组 ， 表 面 粗糙 ON |, OFF 
度 变化 趋势 也 一 样 。 这 是 因为 单 及 | 
冲 放电 时 间 过 长 ， 会 使 局 部 温度 升 
高 ， 形 成 对 侧 边 的 加 工 量 增 大 ， 热 
量 散 发 快 ， 因 此 减缓 了 加 工 速 度 。 

通常 情况 下 ，ON 的 取 值 要 考 
虑 工艺 指标 及 工件 的 材质 、 厚 度 。 

如 对 表面 粗糙 度 要 求 较 高 、 工 件 材 [1] 分 组 脉冲 
质 易 加 工 、 厚 度 适 中 时 ，ON 值 较 
小 ， 一般 在 3 ~ 10km。 中 粗 加 工 
时 ， 工 件 材质 切割 性 能 差 ， 较 厚 时 ，ON 取 值 一 般 为 10 ~25pm。 

当然 ， 这 里 只 能 定性 地 介绍 ON 的 选择 趋势 和 大 致 取 值 范围 ， 实 际 加 工时 要 
综合 考虑 各 种 影响 因素 ， 根 据 侧重 的 不 同 ， 最 终 确定 合理 的 数值 。 

(3) 脉 间 OFF ”设置 脉冲 停 软 时 间 ， 其 值 为 (OFF +1) x5ns， 最 大 为 
160s。 在 特定 的 工艺 条 件 下 ，OFF 减 小， 切割 速度 增 大 ， 表 面 粗糙 度 增 大 不 
多 。 这 表明 OFF 对 加 工 速度 影响 较 大 ， 而 对 表面 粗糙 度 影响 较 小 。 减 小 OFF 可 
以 提高 加 工 速度 ， 但 是 OFF 不 能 太 小 ， 否 则 消 电离 不 充分 ， 电 包产 物 来 不 及 排 
除 ， 将 使 加 工 变 得 不 稳定 ， 易 烧伤 工件 并 断 丝 。OFF 太 大 也 会 导致 不 能 连续 进 
给 ， 使 加 工 也 变 得 不 稳定 。 

对 难 加 工 、 厚 度 大 、 排 届 不 利 的 工件 ， 停 软 时 间 应 选 长 些 ， 为 脉 宽 的 5 ~8 
倍 比较 适宜 ;对 加 工 性 能 好 、 厚 度 不 大 的 工件 ,停歇 时 间 可 选 脉 宽 的 3 ~5 fir. 
OFF 取 值 主要 考虑 加 工 稳 定 、 防 短路 及 排 悄 。 在 满足 要 求 的 前 提 下 ， 通 常 碱 小 
OFF 以 取得 较 高 的 加 工 速度 。 

(4) 功率 管 数 IP ”设置 投入 放电 加 工 回路 的 功率 管 数 ， 以 0. 5 为 基本 设置 
单位 ， 取 值 范围 为 0.5 ~9.5。 管 数 的 增 、 减 决定 脉冲 峰值 电流 的 大 小 ， 每 只 管 
子 抽 和 的 峰值 电流 为 5A， 电 流 越 大 ， 切 割 速度 越 高 ， 表 面 粗糙 度 增 大 ， 放 电 间 
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OFF 





K| 5-89 FW 线 切 割 的 两 种 波形 
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Di ARA S 

IP 的 选择 ， 一 般 中 厚度 精 加 工 为 3 ~4 只 管子 ; 中 厚度 中 加 工 、 大 厚度 精 加 
工 为 5 ~6 HET; 大 厚度 中 粗 加 工 为 6~9 只 管子 。 

(5) HRES 用 来 控制 伺服 的 参数 ， 最 大 值 为 7。 当 放电 间 际 电压 高 
于 设 定 值 时 ， 电 极 丝 进 给 ， 低 于 设 定 值 时 ， 电 极 丝 回 退 。 加 工 状态 的 好 坏 与 SV 
取 值 密切 相关 。SV Xf E^, zm CR IRR. BEBIDAS. EPIRI I, 
使 空 载 脉冲 增多 ， 加 工 速度 下 降 。SYV 取 值 合适 ， 加 工 状态 最 稳定 。 从 电流 表 上 
可 观察 加 工 状 态 的 好 坏 ， 符 加 工 中 表 针 间 舱 地 回 摆 ， 则 说 明 SV 过 大 ; xxt gn] 
BERTIE (向 短路 电流 值 处 摆动 )， 则 说 明 SV 过 小 ; 硅 表 针 基 本 不 动 ， 则 说 明 
加 工 状态 稳定 。 

另外 ， 也 可 用 示波器 观察 
放电 电极 间 电 压 波 形 来 判定 状 
态 的 好 坏 ， 将 示波器 接 工件 与 
电极 ， 调 整 好 同步 ， 可 观察 到 
放电 波形 ,和 若 加 工 波 较 浓 ， 而 
开路 波 、 短 路 波 弱 ， 则 SV 选取 
合适 ; JT Wü X k RIS UK, 图 5-90 示波器 观察 到 的 放电 波形 
则 需 调 整 (图 5-90)。 

(6) 电压 V 即 加 工 电 压 值 ， 目 前 有 两 种 选择 一 一 “0” 常 压 选择 ,，“1” 低 
压 选择 。 低 压 一 般 在 找 正 时 选用 ， 加 工时 一 般 都 选用 常 压 “0”， 因 而 电压 V 参 
数 一 般 不 用 修改 。 

2. 低速 走 丝 加 工 参数 具体 详解 

低速 走 丝 加 工人 参数 见 表 5-2, 

表 5-2 低速 走 丝 加 工 参 数 


























开路 波 







加 工 波 





短路 波 














ON 放电 脉冲 时 间 100 ~031 100-131 300 ~331 
KORP: 000 ~063 100 ~ 163 
OFF 停止 脉冲 时 间 
200 ~263 300 ~363 
000 ~ 031 
IP 主 电 源 峰 值 1000 ~ 1031 2000 - 2031 


1200 ~ 1231 2200 - 2231 





HRP 辅助 电源 电路 H: 0-6 R:0-7 P:0-7 


MAO 脉冲 宽度 调整 M: 0~9 A:0-9 0:0-9 
SV 伺服 基准 电压 0 ~ 225 


V 主 电 源 电 压 0 9 
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( 续 ) 








电 


能 
SF 伺服 速度 0000 ~ 9999 
| ! 

Aj 


PIK PIKA 选择 000 ~ 039 





0000 ~ 0099 





选项 
WK 电极 丝 控 制 000 ~ 499 


低速 走 丝 加 工 的 控制 通过 输入 表 5-2 的 15 个 参数 的 值 来 进行 ， 下 面 逐 一 


jT 88 


(1) ON 和 OFF ON 设 定 1 次 放电 脉冲 的 ON 时 间 ， 也 就 是 在 电极 间 施 加 有 
电压 的 时 间 。 如 采 脉 冲 ON 的 时 间 长 ， 放 电能 量 束 大， 加 工 速度 就 快 。 但 是 ， 放 
电 间 际 扩 大， 加工 表面 承 会 变 粗糙 ， 甚 至 电极 丝 吻 断 委 ， 应 加 以 注意 。 

OFF 设 定 放 电 停 止 时 间 ， 也 就 是 从 放电 结束 到 下 一 次 在 电极 间 施 加 电压 为 
止 的 时 间 。 放 电 人 停止 时 间 缩 得， 一 定时 间 内 放电 次 数 增加 ， 加 工效 率 提 高 ; 但 
如 条 时 间 过 短 ， 反 而 会 发 生 短路 断 丝 ， 使 加 工效 能 下 降 。 

(2) IP. 了 下 用 4 位 数学 设 定 。 用 第 1~2 位 的 数学 设 定 电流 波 峰值 的 大 小 ， 
用 第 3 位 数字 选择 SuperBS 的 有 无 ， 第 4 位 数字 控制 加 工分 类 。 增 大 电流 波峰 
值 ， 放 电能 量 将 增加 。 

(3) HRP HRP 按 如 下 分 类 〈 了 、R、P 分 别 用 1 位 设 定 ) : 

H (BEER): 断路 /高 压 同 步 用 电源 的 有 无 及 其 电压 值 。 

R (WR): 断路 的 有 无 及 其 电阻 值 。 

P (BÆ): 高 压 同 步 的 有 无 及 其 电阻 值 。 

(4) MAO MAO 是 用 来 判断 加 工 状 态 是 否 稳定 的 ,分 标准 加 工 和 TM 脉冲 
加 工 ， 其 检测 方法 不 一 样 ， 如 图 5-91 所 示 。 

M、A、0 各 以 1 位 设 定 。 

(5) SV ON, OFF, IP, MAO 是 对 一 个 放电 脉冲 的 控制 ， 而 SV 是 决定 电 
极 丝 的 前 进 、 后 退 的 控制 。 在 加 工 中 ， 因 电极 则 的 状态 变化 ， 平 均 加 工 电 压 在 
变化 ， 根据 SV 的 设 定 ， 定 出 了 一 定 的 基准 电压 ， 如 于 电极 间 的 平均 加 工 电压 比 
该 值 高 ， 电 极 丝 前 进 ; 比 该 值 低 时 ， 则 后 退 。SV 可 以 在 0 ~225 的 范围 内 设 有 
256 级 ， 将 平均 加 工 电压 控制 为 设 定 值 的 电压 。 该 设 定 值 越 大 ， 电 极 间 的 平均 放 
电 间 际 也 越 大 ， 而 且 一 定时 间 内 放电 次 数 减 少 ， 放 电 状 态 稳定 ,但 是 加 工 速 度 
变 慢 。 相 反 ， 如 该 值 设 定 得 较 小 ， 则 电极 间 的 平均 放电 间 际 变 小 。 还 有 ， 如 一 
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MAO 一 一 标准 加 工 一 一 M. .一 对 加 工 状 态 是 否 稳 定 的 判断 水 准 的 设 定 ( 以 电压 判断 ) 








.A. 一 用 [MJ 设 定 的 水 准 ， 判 定 加 工 状 态 不 稳定 时 ， 用 『A」 设 定 的 倍率 自动 扩 
展 [OFF] 


. .0 一 未 使 用 





TM 脉冲 加 工 -六 M.. 一 对 加 工 状态 是 否 稳定 的 判断 水 准 的 设 定 〈 以 时 间 判 断 ) 





.A. —Hi [MJ 设 定 的 水 准 ， 判 定 加 工 状 态 不 稳定 时 ， 不 是 用 『OFF」， 而 是 用 
『Aj， 设 定 的 时 间作 为 OFF 





..0—H [MJ 设 定 的 水 准 ， 判 定 加 工 状态 不 稳定 时 ， 不 是 用 『ONj4， 而 是 用 
『01， 设 定 的 时 间作 为 ON (ON 与 0 的 脉 宽 相 同 ) 


图 $-91 MAO 的 设 定 


定时 间 内 放电 次 数 增 加 ， 加 工 速度 变 快 ， 但 电极 间 变 得 不 稳定 ， 会 导致 断 丝 
故障 。 

通常 ，SV 的 设 定 值 不 高 于 用 『V」 或 THRP」 设 定 的 加 工 电压 。 

(6) V V 是 设 定 施加 在 电极 间 的 电源 电压 ， 如 图 5-92 所 示 。 该 值 越 大 ， 
放电 的 能 量 越 大 。 

















V IN 标准 加 工 一 一 设 定 施加 在 电极 间 的 电源 电压 。 无 负载 时 ， 电 压 计 示 值 即 是 设 定 电压 值 
TM 


脉冲 加 工 一 一 设 定 TM 脉冲 的 电源 电压 。 无 负载 时 ， 电 压 计 示 值 为 80V 


图 5-92 VERRE 


(7) SF 用 SF 设 定 工作 台 在 加 工 中 的 传送 速度 ， 输 入 是 用 4 位 数字 进行 
的 ， 但 是 与 传送 速度 有 关 的 是 后 3 位 数字 ， 而 且 ， 输 入 到 第 4 位 上 的 数字 决定 伺 
服 的 方式 。 

(8) C C 决定 在 电极 间 是 否 加 闻 电 容 电 路 ， 并 确定 其 电容 容量 。 该 值 越 
大 ， 放 电能 量 的 神 击 越 大 ， 有 利于 放电 的 安定 化 。 但 是 ， 如 采 设 定 值 比 需要 值 
大 ， 则 放电 间 际 变 大 ， 加 工 表面 变 粗 烟 。 

(9) PIK 用 第 1 位 数字 和 第 2 位 数字 选择 PIKA 电路 的 模式 。 

(10) CTRL 第 1 位 和 第 2 位 用 于 设 定 ACW (除去 部 分 功能 的 选项 )。 

(11) WK 在 第 1 位 和 第 2 位 上 说 定 丝 径 ， 在 第 3 位 上 设 定 电极 丝 的 材料 ， 
见 表 5-3。 丝 径 为 直接 输入 数值 。 

例 : p0. 10mm 电极 丝 输 入 * 10 

$0. 15mm 电极 丝 输 入 * 15 
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表 5-3 WK 第 三 位 数 的 设 定 


WK 的 第 3 位 电极 丝 的 材料 
Ox x 黄 铜 (RH) 
Tong 黄 铜 CER) 
2 x AP 
3 ox ifs 
4o 4H 


(12) WT 输入 WT 的 数值 控制 电极 丝 张力 ， 该 值 越 大 ， 张 力 越 大 ， 电 极 丝 
绷 得 越 紧 。 但 要 注意 不 同 电极 丝 的 张力 大 小 不 同 ， 如 果 超 过 极限 ， 将 会 绷 断 电 
极 丝 。 
ik: WT=0 时 ， 没 有 张力 。 
WT =255 时 ， 设 定 为 最 大 值 。 
(13) WS 输入 WS 的 数值 控制 电极 丝 速度 。 
fn. WS =100 时 ， 走 丝 速 度 为 10m/min。 
WS =150 时 ， 走 丝 速 度 为 15m/min, 
i. WS =0 时 ,停止 。 
WS=1~10 时 ， 设 定 为 1 m/min。 
WS =11 ~150 时 ， 呈 线性 变化 。 
WS =151 ~255 时 ， 设 定 为 约 15m/min, 
(14) WP 将 高 压 喷 流 时 的 变频 各 频率 (Hz) 的 数值 输入 到 第 1 位 和 第 2 
位。 
f]. WP = *55 时 ， 变 频 器 频率 为 53Hz。 
ik: 低压 喷 流 时 ，WP 的 值 不 起 作用 。 











5.7， 实 训 7 一 一 线 切割 手工 装 丝 与 自动 穿 剪 丝 


5.7.1 高 速 走 丝 闭 丝 


1. 绕 丝 与 穿 丝 

绕 丝 与 穿 丝 都 是 通过 操纵 储 丝 人 简 控 制 面板 上 的 按钮 来 进行 控制 的 (图 
5-93)。 上 丝 以 前 ， 应 和 完 将 储 丝 人 简 分 别 移 到 行程 最 左 并 或 最 右 问 (手动 、 机 动 均 
可 ) 。 分 别 调整 左右 撞 块 ， 使 其 与 无 触 点 开关 接触 ， 然 后 将 储 丝 简 移 到 中 间 位 
置 。 做 完 上 述 工 作 以 后 便 可 以 进行 绕 丝 。 

(1) 绕 丝 
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上 丝 电动 机 电压 指示 表 紧急 集 止 
A HA = 调节 
上 丝 电动 机 起 停 开关 上 丝 电 动机 电压 调节 旋钮 
储 丝 简 停止 开关 


储 丝 简 运转 开关 





图 5-93 ” 储 丝 人 简 控 制 面板 


1) 取 挥 储 丝 简 上 方 护 单 ， 拉 出 互 锁 开 关 的 小 柱 ， 取 下 播 把 。 

2) 起 动 储 丝 简 ， 将 其 移 到 最 左 端 ， 待 换 问 后 立即 天 掉 储 丝 简 电动 机 电源 。 

3) 打开 立柱 侧面 的 防护 门 ， 将 朔 有 电极 丝 的 丝 盘 固定 在 上 丝 厂 置 的 转轴 上 ， 
把 电极 丝 通过 上 丝 轮 引 回 储 丝 简 上 方 〈 图 5-94) HA REI AR E 

4) 打开 张 丝 电动 机 电源 开关 ， 通 过 
张 丝 调节 旋钮 调节 电极 丝 的 张力 后 ， 手 
动 播 把 使 储 丝 简 旋 转 ， 同 时 癌 右 移动 ， 
电极 丝 以 一 定 的 张力 均匀 地 盘 绕 在 储 丝 。 储 经 简 
简 上 。 

5) Sé552£a , dusK IET. 99097 
He 22, BU RTJT S EP 2E. 

(2) FZ 

1) 将 定位 销 轴 穿 人 移动 板 8 (图 
5-95) 及 立柱 的 定位 孔 内 ， 使 其 不 能 左右 移动 。 

2) 拉动 电极 丝 头 ， 依 次 从 上 至 下 组 接 各 导 轮 、 导 电 块 至 储 丝 简 ， 将 丝 头 拉 
ZR IE FH f 22 f B RET El E o 

3) 拔 出 移动 板 8 上 的 定位 销 轴 ， 手 播 储 丝 和 位 癌 中 间 移 动 约 0mm, 

4) 将 左右 行程 开关 回 中 间 各 移动 5 ~8mm， 取 下 储 丝 简 播 把 。 

5) 机 动 操 作 储 丝 简 往 复 运 行 两 次 ， 使 张力 均匀 。 至 此 整个 上 丝 过 程 结 束 。 

2. 穿 丝 注意 事项 

1) 穿 丝 前 检查 导轨 滑 块 移动 是 否 灵 活 ， 右 有 卡 阻 现象 ， 可 拆 下 移动 板 8 















图 5-94 统 丝 示意 图 
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R| 5-95 穿 丝 示意 图 
1 一 主导 轮 2 一 电极 丝 ”3 一 辅助 导 轮 4 一 直线 导轨 5 一 工作 液 旋钮 
6 一 上 丝 盘 7 一 张 紧 轮 8 一 移动 板 9 一 导轨 滑 块 ”10 一 储 丝 简 
11 一 定 滑轮 12 一 绳索 ”13 一重 锤 ”14 一 导电 块 


(两 个 M8 螺钉 ) 、 直 线 导 轨 4 (三 个 M6 螺钉 ) ， 用 汽油 或 煤油 清洗 ， 使 滑 块 移 
动 灵 活 ， 清 洗 干 奖 后 ， 注 入 润 清油， 重新 猴 上 。 

2) 手动 上 丝 后 ， 应 立即 将 播 把 取 下 ， 确 保安 全 。 

3) 机 动 运 丝 前 ， 须 将 储 丝 简 上 单 壳 善 上， 关闭 立柱 侧门 ， 防 止 工作 液 甩 出 ， 
并 确保 安全 。 

4) 在 使 用 操作 面板 上 的 运 丝 开关 运 丝 时 ， 或 用 遥控 盒 上 的 运 丝 开关 运 丝 时 ， 
断 丝 保护 开关 (在 立柱 内 )、 立 柱 侧门 互 锁 开关 和 储 丝 简章 的 互 锁 开关 均 起 保护 
作用 。 

5) 穿 丝 前 ,检查 导电 块 ， 夺 其 上 切 颖 过 深 ， 可 松 挥 M5 螺 杀 ， 将 导电 块 转 
90° 使 用 ,使 用 中 应 保持 导电 块 清洁 ， 保 证 接触 导电 民 好 。 

6) 在 上 主导 轮 1 SEKRET ZWARTS RAIA, EAEE RTZ, 
可 先 在 夹 丝 处 将 电极 丝 夹 住 ， 然 后 继续 穿 丝 至 主导 轮 、 下 导 轮 至 储 丝 简 。 穿 丝 
完毕 ， 一 定 要 将 电极 丝 从 夹 丝 机 构 中 取出 。 

7) 手动 上 丝 时 ， 转动 上 丝 电 动机 电压 调 市 旋钮 ， 调 市 电压 至 50V 左右 即 
可 ,不 必 过 大 ， 以 免 上 丝 用 力 过 大 或 拉 断 电极 丝 。 

8) FW2 机 床 设 计 为 手动 上 丝 ， 不 允许 采用 机 动 上 丝 ， 机 动 上 丝 储 丝 简 转 速 
ik 1400r/min， 非 常 危 险 。 

9) 侍 丝 完毕 开始 加 工 前 ， 须 将 工作 台 三 个 侧面 的 护 板 复位 ， 关 上 立柱 的 两 
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个 侧门 ， 盖 好 储 丝 简 面 壳 ， 取 下 储 丝 简 摇 把 ， 复 位 主导 轮 置 充 及 上 臂 盖 板 ， 然 
后 才 可 以 开始 加 工 。 

10) 当 储 丝 简 互 锁 开 关 和 立柱 侧门 互 锁 开 关 的 小 柱 被 拉 出 时 ， 其 互 锁 作 用 失 
效 。 在 这 种 情况 下 ， 知 储 丝 简装 有 电极 丝 或 抒 把 没有 取 下 ， 则 严禁 起 动 储 丝 简 。 
5.7.2 (REEF 5 


1. 电极 丝 的 拉 伸 与 目 动 穿 丝 、 勇 丝 方法 
电极 丝 的 拉 伸 与 目 动 穿 丝 、 剪 丝 方法 如 图 5-96 所 示 。 





毛 秸 、 驱 动 滑轮 滑轮 A 


NO Ezt A 
bz 


(o) 


LERTE 


电极 缘 绕 线 管 


OT. 


绕 线 轴 


管 式 AWT 





1O 


HY 
S 
NU 
iuis 
(m ml | 


l| 


c 


au 


P 
LEI 


1 
7- ni 电极 丝 导向 部 下 侧 


Ou 


极 丝 导向 部 上 例 





请 轮 B 
排出 滚轮 


图 5-96 ”低速 走 丝 罕 丝 甬 丝 示意 图 





1) 电极 丝 绕 线 管 插入 到 绕 线 轴 之 后 ， 按 长 绕 线 管 、 空 绕 线 管 的 顺序 绕 过 电 
极 丝 ， 通 到 右上 方 的 窟 子 导 向 部 ， 青 架设 到 V 滑轮 、 毛 态 和 滑轮 A 上 之 后 ， 插 
AEZ A 和 张力 深 轮 之 间 。 


2) 电极 丝 插 入 张力 滚轮 和 压 紧 轮 B 之 间 后 ， 穿 过 张力 检测 副 深 轮 。 
3) 用 手 拉 出 电极 丝 (29 1m)。 
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4) 在 电极 丝 平 整 的 地 方 将 其 切断 ， 注 意 切 口 不 要 弯曲 ， 不 要 有 毛刺 。 

5) 电极 丝 从 张力 检测 需 滚 轮 穿 到 文 撑 滚 轮 部 的 导 回 部 。 

6) 电极 丝 从 AWT ERFAR BS MERTA 150mm 左右 时 ， 接 通 操作 面 
板 左 侧 的 AWT WATER $&, WAE rp Kyu. ^d VJ Hb 22 cu] EA ESTS E 

7) 用 手 拉 管子 下 侧 伸 出 来 的 电极 丝 ， 按 操作 面板 部 的 AWT 工 键 ， 则 在 管 
子 的 下 侧 ， 电 极 丝 被 刀具 切断 ， 除 去 切 挥 的 电极 丝 ， 按 AWT Ig, Fin HE 
接线 (注意 此 时 U, V 轴 必 须 移动 到 电极 丝 成 垂直 状态 的 位 置 ) 。 而 且 在 导 和 人 电 
极 丝 时 ， 不 要 回 张 力 检测 需 滚 轮 上 施加 过 大 的 压力 。 手 动 连接 时 ， 必 须 停 止 电 
极 丝 运行 后 (F WIRE STOP $) 再 执行 加 工程 序 。 寿 在 电极 丝 运 行 状 态 下 执行 
加 工程 序 ， 则 不 论 电极 丝 的 断 线 状态 如 何 ， 都 会 显示 “电极 丝 断 线 了 ”或 “ 断 
线 返 回 操作 中 ”的 说 明 。 在 加 工 下 一 个 孔 时 ， 执 行 T90 命令 自动 进行 电极 丝 剪 
W, EF FERREIRA AWT I 键 按钮 。 

2. 手动 接线 方法 

手动 接线 方法 适用 于 不 宜 自 动 接线 的 场合 ， 如 有 和 斜 度 或 高 度 太 高 、 自 动 窜 
丝 不 良 等 。 手 动 接 丝 时 ， 请 先 用 Wire Cutter 键 切断 电极 丝 ， 再 手持 电极 丝 穿 
入 工件 的 孔 或 加 工 的 切 缝 ， 以 目测 或 手感 到 达 下 机 头 穿 人 穿 丝 轨道 。 在 加 工 
斜 度 时 ， 如 果 中 间断 丝 ， 请 先 将 UV 回去 位， 将 机 头 移 出 工件 外 ， 穿 好 丝 后 再 
手动 或 目 动 移 回 切割 断 点 。 注 意 此 时 的 走 丝 速度 不 可 过 大 ， 否则 有 可 能 拉 断 
电极 丝 。 





























5.8 Sl 8—— ZENER RSE PUES B UTR 7 


5.8.1 高 速 走 丝 垂直 度 的 调 校 


当 要 进行 精密 零件 加 工时 ， 请 先 找 正 电极 丝 的 于 直 度 。 找 正方 法 如 下 : 

l. 用 找 正 块 或 直接 在 工件 上 找 正 

HR ERRER LEREN, REFERUT: 

1) WBE “RE” DAE, BIERZ., 

2) 当 测 X 向 的 垂直 度 时 (假设 工件 沿 Y 方向 平行 放置 ), 移动 X 轴 ， 让 电 
极 丝 与 工件 表面 接触 ， 目 测 电极 丝 放 电 是 否 均匀 。 寿 不 均 飞 ， 移 动 U 轴 ， 调整 
至 放电 均匀 ， 即 为 垂直 找 正 完成 。 

3) 用 同样 方法 调整 电极 丝 相 对 站 坐标 的 垂直 度 。 

2. 用 校 直 仪 找 正 

TE AC HR GE ££ B TOU P AEAN (图 5-97) 找 正 铀 丝 ， 操 作 方 
便 ， 找 正 精度 高 。 操 作 步 又 如 下 : 
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1) 停止 走 丝 ,不 放电 〈 不 能 按 FA 找 


2) 将 电极 丝 张 紧 ， 擦 拭 干 净 被 测 e 
表面 。 5 


3) 分 别 将 工件 表面 (夹具 平面 ) 和 
校正 器 底面 擦拭 干净 。 

4) 将 校正 器 安放 在 台 架 表面 上 , 并 0! 
使 测量 头 的 a、5 二 测量 面 分 别 与 X、Y 
坐标 方向 平行 ,测量 头 应 突出 工件 夹具 ， 
以 便 移动 工作 台 时 使 测量 头 与 电极 丝 


接触 。 ; De 
5) 将 鳄鱼 夹 夹 在 电极 丝 导 电 块 上 ， 全 es 




















插头 插入 校正 器 上 的 插座 内 。 b 

6) 按 产 品 的 工作 原理 ,分 别 校正 检 图 5-97“” 钼 丝 垂直 校 直 仪 
测 电 极 丝 在 X、Y 轴 坐 标 方 回 ， 相 应 a 一 1 一 测量 头 ”2 一 显示 灯 3 一 鳄鱼 夹 及 
a, b—b (测量 面 ) 对 工件 安装 平面 的 垂 MLE 4 一 盖 板 5 一 支 座 


直 度 ， 调 整 UV 轴 来 校正 垂直 。 
7) 和 右 要 精确 校正 垂下， 可 反复 检测 调整 ， 百 至 上 下 两 显示 灯 同 时 闪烁 为 止 。 
注意 : 
1) 在 使 用 运输 过 程 中 ， 要 注意 大 理 石 文 座 的 防 碎 防 裂 ， 措 施 要 有 己 当 。 
2) 在 使 用 中 应 避免 文 座 撒 面 和 测量 头 测 量 面 划 伤 。 不 用 时 应 放 在 包 闭 盒 
保存 备用 。 


5.8.2. 低速 走 丝 垂直 度 的 调 校 


低速 走 丝 竺 下 度 的 调 校 也 有 两 种 方法 : 

1. 手动 调 校 

手动 调 校 时 请 将 垂下 块 放 在 工作 台 上 (假设 与 Y 方 向 平行 放置 )， 将 电极 丝 
徘 近 垂下 块 ， 在 MDI 中 输入 指令 C777 G91 GOI X10。 此 时 电极 丝 将 目 动 慢 
慢 交 近 工件 ， 手 动 调整 U、V 使 电极 丝 的 火花 均匀 一 臻 时， 电极 线 即 为 垂 百 状 
态 。 调 整 时 的 操作 方法 同 高 速 走 丝 一 样 ， 但 有 以 下 两 点 需 注 意 : 

1) ALD WE E Ens H3) 36 LT Ug e 

2) 高 速 走 丝 是 手动 移动 电极 丝 靠 近 工 件 ， 低 速 走 丝 则 是 自动 移动 电极 丝 靠 
xr PPS 

2. 自动 调 校 

目 动 调 校 是 利用 机 床 的 无 代码 功能 进行 电极 丝 找 垂直 。 操 作 方 法 同 手动 调 
BÉ. ， 在 选择 找 正方 向 后 ， 按 ENT 键 机 床 即 自动 进行 找 正 。 该 方法 简便 ， 精 度 高 ， 
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但 是 校正 块 要 固定 在 工作 台 保 证 静止 才 行 ， 找 正 时 间 较 长 。 
5. 8.3 ”低速 走 丝 上 下 机 嘴 高 度 的 测量 


在 加 工 精 密 斜 度 零 件 时 ， 往 往 需 要 重新 测量 上 下 机 中 高 度 值 ， 此 值 直 接 关 
系 到 加 工 零件 形状 与 尺寸 的 正确 与 否 。 测 量 的 方法 有 两 种 : 一 种 是 人 工 计 算法 ， 
另 一 种 是 程序 自动 测量 法 。 

1l. 人工 计算 法 

人 工 计 算 方 法 如 图 $-98 、 图 5-99 所 示 。 操 作 步 又 如 下 : 


Q 
>< DKI LFM 

















电极 丝 
接触 感知 (半径 RR) 





一 -一 >a DI] TEZA 





(1)/-(1) -R (2) — 2) -R (3-3) -R (4)'- (4) -R 
图 5-98 人工 计 算法 (测量) 


1) 首先 确认 电极 丝 处 于 和 对 和 状态 。 

2) 如 图 5-98 所 示 ， 使 用 A、B 两 物 〈 与 电极 丝 能 实现 点 接触 的 东西 ) ， 其 
高 度 差 8 (B-b-a) 是 已 知 的 。 把 电极 丝 移 到 ^ 
A、B 中 间 附 近 的 位 置 (此 位 置 设置 为 0)。 

3) 使 用 电极 丝 接触 感知 功能 ， 从 0 位 开 
始 ， 测 出 其 与 A、B 间 的 距离 (1). (2), 58 
到 电极 丝 半径 ,， 设 为 (1)'、(2)'。 

4) 如 图 5-98 BRIR, 再 回 到 0 hz, RA 
使 电极 丝 倾 料 a (已 知 数据 )， 按照 3) 的 步 又 
同样 测 出 (3)、(4)， 再 减 去 半径 值 R (实际 并 
Aæ R, 但 几乎 相等 )， 便 得 到 (3)'. (4)'. 图 5-99 人 工 计算 法 

因此 得 到 如 下 等 式 : (A AEST) 
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X c (1)' € (2)! z(3)' +A) 
X 2((3)'«€(4))0 - CCO' € (2) 
(09 e (43 py 
Y -(2)'-(4)' 
X/B = a/Z 
Z-o-B/X 
X/B = Y/Z, 
Z, -Y-g/X 
loal 4. 
考虑 到 工作 台面 到 上 、 下 导 丝 嘴 的 距离 ， 用 a 来 补正 ， 于 是 有 : 
工作 台面 到 上 导 丝 嘴 间 距离 =Zy +a 
工作 台面 到 下 导 丝 嘴 间 距离 =Z -a 








2. 自动 测量 法 
目 动 测量 法 请 参见 各 机 床 厂 商 的 说 明 书 ， 在 此 不 做 说 明 。 








5.9 ” 实 训 9 一 一 线 切 割 机 床 的 加 工 准 备 


5.9.1 $ 


"Roe Jr iE WE 5-100 ~ 图 5-102 所 示 。 

由 于 工件 的 形状 不 同 ， 当 无 法 来 紧 时 ,使 用 夹具 加 工 将 会 很 便利 。 一 些 
专业 公司 能 制作 不 同 的 夹具 ， 如 宁 使 用 这 些 夹 具 ， 工 件 的 装 夹 将 会 变 得 很 
快捷 。 


5.9.2 R 


校 表 的 方法 如 图 5-103 所 示 。 

为 了 加 工 出 精度 民 好 的 工件 ， 要 充分 注意 工件 的 安装 ， 做 到 六 面 平行 。 通 
过 机 床 的 坐标 旋转 功能 可 以 使 X、Y 轴 的 动作 配合 工件 进行 坐标 旋转 加 工 ， 省 去 
校 表 工序 。 但 在 平常 使 用 时 ， 痢 是 以 X、Y 轴 为 基准 来 安装 工件 的 ， 这 时 就 需要 
校 表 工 作 ， 使 工件 与 X、Y、Z 轴 平 行 ， 前 提 是 校 表 面 必须 经 过 人 研磨 。 

校 表 步 又 如 下 : 

1) d URTEES En, BEST I. 

2) 工件 平行 安装 ， 轻 轻 拧 紧 夹 紧 夹 具 〈 夹 紧 夹 具 最少 使 用 2 处 )。 

3) 让 干 分 表 问 又 或 并 方向 走动 ， 调 整 加 工件 的 位 置 ， 使 指针 不 再 摆动 。 加 
工件 侧面 以 及 上 表面 也 进行 同样 的 作业 。 
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正确 装 夹 不 正确 装 夹 
: P ERES! I lo 
755871 IL 7780877 T 
工件 厚度 和 压板 高 度 相同 
7 Ptr 
2 TWA ||. 
压板 的 压 点 超出 工作 人 台 
范围 





只 压 单 侧 ， 所 以 工件 不 稳定 


图 $-100 工件 的 正常 安装 示例 


HE 


| | TFR 


顺 流 顺 中 (6711) 





图 5-101 工件 的 夹具 安装 示例 
4) 连接 电极 丝 ， 在 同一 表面 几 人 处 进行 接触 感知 ， 如 果 测 得 数值 无 偏差 ， 则 
校 表 为 正确 。 


5.9.3 找 边 与 分 中 


找 边 与 分 中 的 方法 有 两 种 。 一 种 是 无 代码 操作 法 ,为 一 种 是 代码 操作 法 。 
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无 代码 的 优点 是 无 需 记 住 代码 ， 只 需 填 和 人 一 定 的 数值 束 能 实现 工件 的 找 边 或 分 
中 ， 如 图 5-104 所 示 。 此 方法 适用 于 生 手 或 对 操作 速度 不 作 追 求 的 人 员 使 用 。 
代码 操作 法 是 在 MDI 中 输入 人 代码， 实现 工件 快速 地 找 边 与 分 中 。 此 方法 适用 
于 束 练 工人 或 专业 操作 人 员 ， 可 大 大 提高 找 边 与 分 中 的 速度 ， 如 图 5-105 
所 示 。 














所 需 零件 个 数 
I ios 1 
( 含 平 垫圈 ) 
螺栓 ....... 2 
Ur EE 1 
螺栓 ....... 2 
pl: EE 1 
压板 2 1 
螺栓 ....... 9 
EE obedit 1 
dp aN 1 
i ETSEN 1 
螺栓 lee. 2 
bs undis 2 
SEO aed 1 
支架 座 ....... 1 


AE 








图 5-102 工件 螺栓 压 紧 示意 图 
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fi 工作 台 


图 5-103 工件 的 校 表 方 法 


Sodi ck USB READY 


》 131. 1909 
Y- 134.0982 
/ 100. 1309 





à. O00 














图 5-104 无 代码 操作 法 
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Y  IN.l9|'  " 
RES 








DRY 单 步 Sm peau JARX RE XY 开始 
OFF OFF OFF OFF 630 


图 5-105 MDI 操 作法 
5.10. SJ 10 一 一 线 切割 全 程 操作 实例 


5.10.1 加 工 准 备 





假如 要 加 工 图 5-106 所 示 的 工件 ， 可 以 看 出 是 多 孔 加 工 ， 因 此 可 以 优先 选用 
之 自动 穿 丝 的 机 床 加 工 。 同 时 装 夹 的 时 候 要 考虑 到 机 床 的 极限 问题 ， 注 意 到 X. 
Y 方向 的 装 夹 位 置 是 否 足 够 。 如 果 X、Y 方 向 有 足够 的 位 置 来 装 夹 ， 可 以 直接 装 
在 工作 台 上 ， 采 用 单 边 碰 数 加 工 ， 如 图 5-107 所 示 。 如 果 装 夹 位 置 较 少 ， 可 以 放 
在 线 切割 专用 托 板 上 ， 和 采用 四 面 分 中 取 数 ， 如 图 5-108 所 示 。 工 件 不 是 很 大 时 ， 
也 可 以 装 在 专用 夹具 上 。 

在 校 表 时 要 注意 将 工件 的 三 个 方向 都 校 平 ， 但 对 于 一 些 特殊 形状 ， 如 圆 形 ， 
只 需 校 平 两 个 方 品 即 可 。 校 表 时 ， 经 常用 到 借 边 的 方法 ， 如 某 方 呵 不 好 校 表 ， 
可 换 到 相 垂直 的 面 进行 校 表 找 正 。 在 用 夹具 装 夹 时 ， 也 可 以 用 夹具 来 找 正 垂直 。 

在 找 边 时 使 用 MDI 输入 是 较 快 的 找 正 方法 ， 操 作 过 程 如 下 : 

1) 将 电极 丝 移 动 到 工件 上 边 的 最 左 端 ， 输 入 : 

G54 
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图 5-106 多 孔 加 工 全 程 操作 实例 


G80 Y- 

G92 Y 

2) 手动 移动 电极 丝 到 工件 上 边 的 中 
间 处 ， 并 稍 离开 工件 ， 输 入 : 

G80 Y- 

3) 记 住 此 时 的 数 ， 手 动 移动 电极 丝 | 一 二 
S] LfT EXByi ym. "A: 

G80 Y- 

如 有 果 最 后 两 次 碰 出 的 数 与 第 一 次 设 定 的 数 相 差 不 超过 0. 003mm 或 
0.005mm， 则 此 边 碰 边 准确 。 

在 单 边 取 数 时 (图 5-109)， 要 注意 电极 丝 的 半径 。 考 虑 电极 丝 半径 的 方法 
有 两 种 。 一 种 是 在 碰 完 边 后 使 用 G92 Y0.125; (0.125 为 电极 丝 的 半径 ) KE 
接 设 定 电 极 丝 半径 ; 另 一 种 是 碰 完 边 后 设 定 G92 Y0.;， 然 后 再 使 用 G00 
Y0.125; G92 Y0. ; 命令 。 在 设 定 正 负 时 ， 要 注意 电极 丝 在 工件 的 位 置 。 如 在 
右上 角 则 都 为 正 ， 在 左下 角 则 都 为 负 ， 在 左上 角 为 X-AY+ ,在 右 下 角 为 X+/ 
Yo 

加 工 准 备 中 的 自动 找 中 心 ， 如 图 5-110 所 示 ， 就 是 让 电极 丝 在 工件 孔 的 中 心 
自动 定位 。 此 方法 是 根据 电极 丝 与 工件 的 短路 信号 ， 来 确定 电极 丝 的 中 心 位 置 。 
数控 功能 较 强 的 线 切割 机 床 稼 用 这 种 方法 。 如 图 5-110 所 示 ， 首 先 让 电极 丝 在 X 
方向 移动 至 与 孔 壁 接触 (使 用 接触 感知 指令 G80) ， 则 此 时 当前 点 X 坐标 为 Xi， 
接着 电极 丝 往 反方 向 移动 至 与 孔 壁 接触 ， 此 时 当前 点 X 坐标 为 X, ， 然 后 系统 自 


IDE LIEGE 








KI 5-107 单 边 碰 数 加 工 
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HELFA 





A、B.C.D 四 边 都 
可 以 碰 数 


自制 辅助 工具 





一 一 一 


一 


KH 


p RR RDUM NAR E> | 





X EE GE 


图 5-108 双边 分 中 取 数 加 工 
动 计算 X 方向 中 点 坐标 Xo [Xo = (X, +X,) /2] ， 并 使 电极 丝 到 达 X 77 [8] rp ex 
Xo; REE Y DÍT ERTE, BARA Y 方 问 中 点 坐标 Yo DYo = (CY, 
-tYj) [| 。 这 样 经 过 几 次 重复 就 可 以 找到 了 扎 的 中 心 位 置 ， 当 精度 达到 所 要 求 的 
人 允许 值 之 后 ， 就 确定 了 和 孔 的 中 心 。 














5.10.2 编程 
在 线 切割 编程 时 ， 要 注意 是 采用 计算 机 补正 还 是 机 床 控制 带 补 正 。 一 般 来 
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设 此 电极 丝 直 
径 为 0.30mm 





-0.30 0 0 +0.30 





图 5-110 ”上 自动 找 中 心 
说 ,高 速 走 丝 多 采用 计算 机 补正 ， 而 低速 走 丝 多 采用 控制 融 补 正 。 计 算 机 补正 
的 优点 是 对 控制 带 的 要 求 不 启 ， 缺 后 是 如 末 要 修改 程序 则 知 重 新 编制 。 控 制 可 
促 正 的 优点 是 直观 ， 宜 于 校对 程序 ， 可 子 程 序 调 用 。 
无 论 是 用 哪个 软件 编制 程序 ， 切 记 程 序 要 符合 本 机 床 要 求 ,不 可 有 机 床 无 
法 识别 的 代码 。 可 利用 一 般 机 床 部 有 的 快速 检查 功能 或 画图 功能 来 做 加 工 模 拟 。 


5.10.3 加 工 




















加 工时 要 注意 随时 检查 界面 上 的 参数 ， 观 察 电极 丝 的 补正 ， 以 及 笠 度 旦 否 
正确 ， 和 斜 度 的 一 些 参 数 是 否 全 部 都 设置 正确 。 

加 工 的 时 候 切 记 及 时 取出 挥 残 料 ， 如 来 残 料 不 能 及 时 取出 ， 将 会 引起 短路 ， 
b& P3 TF e 

如 采 不 宜 取 出 残 料 ， 可 以 升 起 上 机 头 后 将 机 床下 机 头 移出 工件 。 但 此 时 要 
注意 找 一 薄 记 托 住 残 料 ， 以 免 刮 伤 下 机 头 或 发 生 撞 机 事故 。 
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5.10.4 RF 


工件 加 工 完 后 ， 要 先 去 水 ， 探 拭 干 净 后 再 噶 防 锈 油 。 如 果 有 较 高 的 要 求 ， 
在 工件 加 工 完 后 ， 使 用 专用 去 锈 剂 ( 低速 走 丝 加 工 工件 ) 或 煤油 〈 高 速 走 丝 加 
工 工件 ) 浸泡 工件 ,但 时 间 不 可 过 长 ， 最 好 用 毛 刷 刷洗 。 去 锈 后 的 表面 应 非 第 
光亮 ， 再 用 清水 清洗 后 吹 干 ， 嘎 上 线 切 割 专 用 防 锈 剂 。 














第 3 篇” 加工 方法 详解 


一 般 加 工 方法 详解 

凸 模 的 加 工 方 法 

W 43 65 7:8 LA 

开 形 状 的 加 工 方 法 

部 分 锥 度 的 加 工 方法 

:中 庄 模 的 加 工 方 法 
复合 模 的 加 工 方法 
特殊 加 工 方 法 详解 

E 22 3L 20 9 3L 65 26 0- 27 5 
斜 导 柱 孔 的 加 工 方法 

上 下 异形 的 加 工 方 法 

上 下 圆锥 过 渡 的 加 工 方法 
斜 移 轮 的 加 工 方 法 

$t gi 3665729 0-27 3 

全 周 精 加 工 的 方法 

凹 模 凸 模 同 出 的 加 工 方 法 
多 件 加 工 的 方法 
电极 的 加 工 方 法 

精密 配合 孔 的 加 工 方 法 





j s | | F 
| MI | | | V Tm "TW Inul 
JR 





第 6 介 一 般 加 工 方法 详解 


6.1 局 模 的 加 工 万 法 


6.1.1 吓 模 加 工 的 定义 


凸 模 (HE 6-1) 在 模具 中 起 着 很 重要 的 作用 Cn Bt TEX m Be (rJ TE sx vp 
头 加工 ) ， 它 的 设计 形状 、 尺 寸 精度 及 O 

材料 硬度 都 直接 影响 模具 的 冲 裁 质 量 、 

使 用 寿命 及 冲压 件 的 精度 。 对 线 切割 工 

件 余 留 部 位 切割 的 多 次 加 工 ， 首 先 必 须 E 

解决 被 加 工 工件 的 导电 问题 ， 因 为 在 高 

精度 线 切割 加 工 中 ， 电 极 丝 的 行走 路 线 











可 能 需要 沿 加 工 轨迹 往复 行走 多 次 ， 才 加工 的 形状 De 
能 保证 被 加 工 工件 具有 较 低 的 表面 粗糙 图 6-1 PUSH rns x. 


度 值 和 较 高 的 表面 质量 ， 这 时 线 切 割 加 工 是 靠 工 件 余 留 部 位 起 到 导电 作用 ， 以 
保证 电 加 工 正 常 进行。 但 在 进行 工件 余 留 部 位 的 切割 加 工时 ， 知 第 一 次 切割 即 
切 下 工件 余 留 部 位 ， 将 会 导致 被 切割 部 分 与 母体 分 离 ， 以 致 导电 回路 中 断 ， 无 
法 进行 继续 加 工 ， 所 以 从 线 切 割 加 工 的 条 件 性 和 延续 性 考虑 ， 必 须 使 工件 余 留 
部 位 在 即使 多 次 切割 的 情况 下 也 能 保持 与 母体 之 间 正 常 导 电 。 


6.1.2. Pus n TL B)$5 IS 


在 实际 生产 加 工 中 ， 由 于 工件 毛 坏 内 部 的 残留 应 力 变 形 及 放电 产生 的 热 应 
HEE, MMA wI CF ILEA AA (图 6-2), ， 尽 可 能 避免 开放 式 
切割 而 发 生变 形 。 如 采 受 限于 工件 毛坯 斥 才 而 不 能 进行 封闭 式 切 割 ， 那 么 对 方 
形 毛 坏 件 ， 在 编程 时 应 注意 选择 好 切割 路 线 或 切割 方向 。 切 割 路 线 应 有 利于 保 
证 工件 在 加 工 过 程 中 始终 与 夹具 ( 疙 来 文 撑 架 ) 保持 在 同一 坐标 系 ， 避 开 应 力 
变形 的 影响 。 一 般 情 况 下 ,合理 的 切割 路 线 应 将 工件 与 夹 持 部 位 分 离 的 切割 段 
安排 在 总 的 切割 程序 末端 ， 即 将 暂停 点 留 在 徘 近 毛坯 夹 持 问 的 部 位 。 

一 般 情 况 下 ， 在 是 模 外 形 规则 时 ， 线 切割 加 工党 将 预 留连 接 部 分 CAF 
点 ， 即 为 使 工件 在 第 1 次 的 粗 割 后 不 与 毛坯 完全 分 离 而 预 留 下 的 一 小 段 切割 轨 
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lis = 


加 工 方向 “ 左 ”( 反 时 针 方 向 ) 





图 6-2 凸 模 加 工 的 工艺 参数 

WR) 留 在 平面 位 置 上 ， 大 部 分 精 割 完毕 后 ， 对 预 留 连接 部 分 只 做 一 次 切割 ， 
以 后 再 由 钳工 修 磨 平整 ,这样 可 减少 凸 模 在 低速 走 丝 线 切 割 上 的 加 工 费 用 。 便 
质 合金 凸 模 由 于 材料 人 硬度 高 及 形状 狭长 等 特点 ， 导 致 加 工 速度 慢 且 容易 变形 ， 
特别 在 其 形状 不 规则 的 情况 下 ， 预 留连 接 部 分 的 修 磨 给 钳工 市 来 很 大 的 难度 。 
因此 在 低速 走 丝线 切割 加 工 阶段 可 对 工艺 进行 适当 的 调整 ,使 外 形 尺 寸 精度 达 
到 要 求 ， 免 除 钳 工 痛 配 前 对 暂停 点 的 修 磨 工 序 。 由 于 便 质 合金 便 度 局 ， 切 割 厚 
度 大 ， 导 致 加 工 速度 慢 ， 扭 转变 形 闫 重 ， 大 部 分 外 形 加 工 及 预 留连 接 部 分 的 加 
工 均 采取 4 次 切割 方式 ， 且 两 部 分 的 切割 参数 和 仿 移 量 (Offst) 均一 致 。 第 1 
次 切割 时 ， 电 极 丝 偏 移 量 加 大 至 0.5 ~0.8mm， 以 使 工件 充分 释放 内 应 力 及 完 
全 扭转 变形 ， 使 后 面 3 次 有 足够 的 余 量 进行 精制 加 工 ， 这 样 可 保证 工件 最 后 斥 
才 精 确 。 
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6.2.1 [Ug IBEX 


IBS L (B 6-3) 指 的 是 切割 轨迹 为 封闭 形状 ， 电极 丝 的 运动 均 在 工件 的 
内 部 切割 。 工 件 需 要 的 是 外 部 形状 ， 如 工件 中 间 的 孔 加 工 即 为 四 和 醒 加 工 。 

构成 四 模 加 工 轨 迹 的 儿 个 要 素 为 加 工 形状 、 进 刀 线 长 度 、 退 刀 线 长 度 、 过 
切 长 度 、 暂 停 位 置 。 加 工 形状 即 为 加 工 的 形状 ， 如 正方 形 。 进 思 线 长 度 是 指 穿 
丝 孔 到 起 割 点 的 距离 ， 在 加 工时 一 般 不 用 输入 ， 有 直接 选 择 穿 丝 孔 即 可 。 退 刃 线 
长 度 指 的 是 电极 丝 上 一 次 切割 后 返回 的 第 二 次 切割 开始 点 的 长 度 ， 一 般 情 况 下 
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与 进 刀 线 长 度 相 同 。 过 切 长 度 指 的 是 在 切割 完整 圈 形 状 后 ， 为 了 对 进 刀 线 处 进 
行 工 艺 处 理 而 多 切 出 的 一 段 距离 ， 一 般 情况 下 不 用 。 和 暂停 位 置 指 的 是 为 了 在 工 
件 切断 之 前 作出 警告 而 设置 的 暂 侣 点 。 





加 工 的 形状 凹 模 加 工 的 路 径 
图 6-3 MEMI 


6.2.2 I B)BI 


凹 模 加 工 的 技巧 主要 有 如 下 几 点 : 

1. 电极 丝 的 位 置 

切记 电极 丝 的 运动 轨迹 在 切割 形状 的 内 部 ， 如 果 电 极 丝 的 运动 轨迹 在 切割 
形状 的 外 部 ， 为 凸 模 切 割 ， 说 明 发 生 错 误 。 

2. 穿 丝 孔 的 位 置 

如 来 切割 的 形状 不 太 大 ， 穿 丝 孔 可 以 位 于 工件 的 
正中 心 ， 进 退 刀 长 度 也 可 相同 。 如 果 工 件 过 大 ， 穿 丝 
孔 位 置 可 以 选择 靠近 工件 边 的 地 方 (图 6-4)， 以 缩短 
进 刀 线 的 长 度 ， 减 少 切割 时 间 。 

3. 暂停 点 的 设置 

合理 设置 暂停 点 是 一 项 有 效 的 工艺 。 对 形状 不 大 
的 工件 ， 暂 停 长 度 可 以 为 0.3mm 或 0.Smm。 对 中 型 工 
件 ， 暂 停 长 度 可 以 设 为 5 ~ 10mm， Lf J ET JI A R 图 6-4” 穿 丝 孔 位 置 
块 吸 住 残 料 。 对 大 型 工件 ， 可 以 设置 两 个 以 上 的 暂 
停 点 ， 第 一 个 暂停 点 为 放 入 人 磁 块 或 如 入 支撑 ,第 二 个 暂停 点 才 为 切断 前 的 报 


PY A 
警 信息 。 














6.3 ” 开 形 状 的 加 工 万 法 


6.3.1 开 形 状 的 加 工 定 义 


开 形 状 加 工 (图 6-5) 指 的 是 切割 轨迹 为 不 封闭 的 形状 ， 起 割 点 己 切 出 点 不 
在 同一 位 置 。 开 形状 加 工 轨迹 至 少 有 三 要 素 : WAR., WER, THUK. 
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LL ard 


加 工 的 形状 


Į 


Icea 


开 形 状 加 工 路 径 


图 6-5 开 形 状 加 工 


6.3.2 开 形 状 的 加 工 技巧 


开 形 状 的 主要 加 工 技巧 如 下 : 

1. 电极 丝 的 位 置 

开 形 状 加 工 电 极 丝 的 位 置 极为 重要 。 电 极 丝 的 轨迹 俩 移 要 根据 工件 的 位 置 
及 切割 方向 来 决定 。 如 使 用 从 左 至 右 加 工 ， 工件 (图 6-6) 在 左 侧 Cog ze 
分 ) ， 废 料 在 右 侧 〈 空 缺 部 分 ) ， 那 么 电极 丝 的 偶 移 则 为 癌 右 俩 移 。 也 驶 是 说 电 
极 丝 的 位 置 一 定 是 在 废料 那 一 侧 ， 才 能 保证 工件 的 正确 矿 才 。 








图 6-6 开 形 状 加 工 的 位 置 (天 面 线 为 工件 ) 
2. 一 定 要 引入 线 
在 开 形 状 加 工时 ， 切 人 线 与 切 出 线 是 补正 值 加 入 与 取消 的 路 径 ， 加 工 中 不 
可 缺少 。 或 者 说 第 一 条 线段 与 最 后 一 条 线段 切割 出 的 形状 是 不 正确 的 ， 一 般 情 
沈 下 为 料 线 。 
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6.4 Bb EIE BUT A 


6.4.1 部 分 锥 度 的 加 工 定 义 


部 分 锥 度 加 工 指 的 是 在 工件 的 切割 轨迹 上 既 有 直线 切割 又 有 和 斜 度 切割 ， 甚 
至 切割 斜 度 方 回 也 各 不 相同 ， 如 图 6-7 所 示 。 常 用 于 复合 模具 及 电极 切割 。 


0° 








T 
图 6-7 部 分 锥 度 加 工 
6.4.2 部 分 锥 度 的 加 工 技巧 


部 分 锥 度 的 加 工 技 马 主 要 为 糙 度 的 倾斜 方 癌 设置。 编程 时 要 注意 左 斜 与 右 
笠 的 区 别 。 判 别 方法 为 上 机 头 相 对 于 切割 线 的 位 移 ， 如 果 上 机 头 同 左 则 为 左 斜 ， 
回 右 则 为 右 竹 。 在 有 些 软件 中 有 上 宽 下 有 罕 的 说 法 ， 这 里 的 宽 罕 要 注意 区 分 的 依 
据 。 有 以 切割 完成 后 工件 的 宽 罕 来 做 依据 ， 也 有 以 废料 的 宽 罕 来 做 依据 ， 要 注 
意 加 以 区 别 ， 如 图 6-8 所 示 。 程 序 完 成 后 可 以 查看 G51 与 652 的 正确 与 否 。 检 
查 方 法 很 多 ， 可 以 在 机 床上 做 轨迹 描画 ， 还 可 以 做 实体 切割 模拟 ， 如 用 Master- 


cam 软件 进行 模拟 。 
S ss 


图 6-8 部 分 锥 度 的 宽 罕 表示 


6.5 PERIL A 

















6.5.1 冲压 模 知 识 
冲压 模 一 般 包括 冲 裁 模 、 压 车模 、 引 伸 模 、 挤 压 模 等 。 目 前 冲 裁 模 的 冲 孔 
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E. REHE, DAR, WE, R, DAR, BE SK H E K HER D 
加 工 的 比较 多 ， 特 别 是 级 进 醒 〈 或 称 跳 步 醒 ) 和 落 料 冲 扎 复 合 模 ， 在 模具 上 有 
重复 位 置 精度 要 求 的 ， 均 采用 电 火 花 线 切割 加 工 〈 图 6-9)。 


r] Li 








图 6-9 "IE 


6.5.2 冲压 模 间 隐 


由 于 线 切 割 放电 加 工 的 特点 ， 工 件 与 电极 丝 之 间 始 终 存 在 放电 间 际 。 因 此 ， 
切割 加 工时 ， 工 件 的 理论 轮廓 (图样) 与 电极 丝 的 实际 轨迹 应 保持 一 定 的 距离 ， 
即 电 极 丝 中 心 轨 迹 与 工件 轮廓 的 和民 下 距离 ， 称 为 偏 移 量 f( 或 称 为 补偿 值 )， 即 

Jos Ry + 6 
式 中 ”Re 一 一 电极 丝 半径 ; 
84, 一 一 单 边 放电 间 陀 。 

RRM TEPER, MER (图 6-10)， 应 综合 考虑 电 极 丝 半径 Ry, Æ% 
边 放 电 间 际 56， 以 及 凸 、 四 模 之 间 的 单 边 配 合 间 际 6 ， 以 确定 合理 的 间 际 补偿 
值 。 例 如 加 工 冲 孔 模 (BD 线 板 割 轨迹 
求 保证 工件 的 冲 孔 尺寸 )， 以 冲 - 
TLE EE XESE,. dx p AS [uj 
Br RES EE TJ s E fid PR E fn = 
Ry +ô, IU Bi H ER TZ IE. fu 
-R4 +ô -ôm 而 加 工 落 料 
pi 〈 即 要 求 保证 冲 下 的 工件 尺 
寸 ) ， 以 落 料 的 凹 模 为 基准 ， 癌 








模 的 间隙 补偿 值 为 标准 偏 移 量 图 6-10 “ 凸 模 与 四 模 的 间隙 补偿 值 
fn = Rw +ô Wi R KY N DR Zh o AME b) MK 





EE fo, 2 Ro +6# -po HAH E F BS fii 1o ER A Be SS a 2 0] $5) FI D LT 
度 和 表面 质量 。 右 仿 移 量 过 大 ， 则 间 际 太 大 ， 放 电 不 稳定 ,影响 信 寸 精度 ; 厂 
偏 移 量 过 小 ， 则 间 际 太 小 ， 会 影响 修 切 余 量 。 修 切 加 工时 的 电 参 数 将 依次 减弱 ， 
非 电 参数 也 应 作 相 应 调整 ， 以 提高 加 工 质量 。 
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6.6 复合 模 的 加 工 方 法 


6.6.1 复合 模 加 工 的 定义 


这 里 说 的 复合 模 是 指 在 一 个 工件 上 有 多 种 切割 形态 存在 ， 如 同 在 一 块 坯料 
上 有 凹 模 顶尖 孔 与 凸 模 镶 件 ， 或 在 同一 块 模 仁 上 有 止 模 切割 与 部 分 锥 度 切割 。 


6.6.2 复合 模 加 工 的 技巧 


在 图 6-11 rh, a 为 工件 底面 的 形状 , 5 为 工件 正面 的 形状 。4 部 有 5* 的 余 
度 。 如 果 以 底部 为 基准 面 ，4 部 输入 锥 度 0%"， 则 加 工 出 来 的 工件 错误 ， 顶 部 与 
底部 的 形状 相同 。 正 确 的 加 工 方法 是 将 4 部 变 为 直线 ， 先 采用 凹 模 的 加 工 方法 
加 工 出 大 部 分 形状 ， 再 用 部 分 锥 度 加 工 方法 加 工 4 部 或 将 两 种 刀 路 编 在 一 个 程 
序 中 。 














图 6-11 EU I 
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7.1. 穿 丝 孔 为 斜 孔 的 加 工 万 法 


7.1.1 概要 
在 实际 生产 中 ， 币 有 钼 和 斜 孔 加 工 的 情况 。 由 于 一 般 机 床 均 要 求 切割 前 电极 
丝 为 简直 状态 ， 因 此 和 斜 孔 穿 丝 加 工 技 术 显 得 尤为 重要 。 人 简单 加 工 方法 是 用 辅助 


或 者 在 此 面 画 线 找 出 
电极 丝 在 一 条 边 碰 数 。” 筷 的 中 心 











需要 移动 的 距离 


采用 软件 分 析 人 处 理工 件 正常 位 切割 工件 辅 正 切割 方法 


图 7-1 辅 正 加 工 
夹具 进行 辅 正 加 工 ， 采 用 一 条 边线 碰 数 或 画 线 取 数 加 工 ， 对 工件 的 边 角 要 求 很 
高 ， 故 该 方法 加 工 精 度 低 ， 不 工件 项 面 的 孔 位 置 
准确 。 将 工件 在 正常 情况 下 装 
夹 ， 采 用 软件 分 析 处 理 才 是 较 
合理 的 加 工 方案 ， 如 图 7-1 


Bim o 
下 机 头 的 高 
7.1.2 加 工 步骤 与 技巧 farse 
" 0 Mig 
在 加 工 前 用 立体 软件 画 出 
要 切割 的 立体 图 ， 在 工件 的 底 
部 根据 下 机 头 的 高 度 做 一 偏 图 7-2 穿 丝 孔 为 斜 孔 的 加 工 方法 








工件 底面 的 孔 位 置 
下 机 头 的 运动 轨迹 
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移 ， 如 图 7-2 所 示 。 也 就 是 找 出 下 机 关切 割 时 的 运动 轨迹 ， 因 为 在 一 般 的 机 床上 
和 斜 度 加 工 所 依据 的 是 下 机 头 的 运动 轨迹 。 依 据 仿 移 后 的 图 形 编制 无 斜 度 加 工程 
He. 但 要 注意 先 算出 U 轴 或 V 轴 的 值 ，U、V 轴 的 值 依据 三 角 函 数 或 立体 图 求 
得 。 也 就 是 说 在 加 工 此 种 工件 时 ， 先 将 机 头 打 斜 穿 丝 ， 然 后 再 依据 仿 移 下 机 头 
件 正 后 的 图 形 数 据 进行 无 锥 度 切 割 。 











7.2 和 斜 导 柱 乳 的 加 工 方法 


7.2.1 概要 


矢 导 柱 是 抽 心 请 块 中 的 一 个 零件 ， 和 料 导 柱 孔 〈 图 7-3) th) IE ER a IST 
的 通道 。 由 于 是 圆 孔 ， 又 有 单 回 糙 度 ， 故 其 利 稼 是 线 切 割 加 工 中 的 难题 。 








图 7-3 和 余 导 柱 孔 的 加 工 方法 


7.2.2 加 工 步骤 与 技巧 


冬 导 柱 孔 人 简单 加 工 方法 是 用 辅助 夹具 进行 辅 正 加 工 ， 采 用 一 条 边线 磁 数 或 
画 线 取 数 加 工 ， 故 该 方法 加 工 精 度 低 ， 不 准确 ， 采 用 软件 分 析 处 理 才 是 较 合 理 
的 加 工 方案 。 在 编程 取 数 时 切记 要 小 心 ， 在 它 的 程序 面 上 是 一 个 椭圆 ， 而 不 是 
一 个 标准 圆 ， 如 图 7-4 所 示 。 它 的 程序 实际 上 就 是 两 个 椭圆 的 上 下 异形 程序 。 

冬 导 柱 孔 的 编程 示例 如 下 : 

G54 

G21 

G90 

G92 X0. YO. UO. VO. 
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标准 圆 与 此 平面 的 相交 线 为 近似 的 椭圆 





图 7-4 编程 取 数 注意 事项 
T84 
C101 H001 
G142 
G0] X-5.3557:G01 X4. 2409 


X —5.1994 Y1.1993 14.6364 ]-.7839:X4.3972 Y1.1993 14.6364 
J -.7839 
X-5.335 Y -.4391 14.632 J.658: X4.2616 Y -.4391 T4. 6321 
J. 658 
X -5.3506 Y -.2198 14.6525 J.4394: X4.2461 Y -.2198 14.6525 
J. 4394 
X —5.3557 YO. 14.6627 ]j.2198:X4.2409 YO. 14.6627 ].2198 
G01 X0.:G01 XO. 
G140 
M02 
Er fée P B5 E fO NET TPIBIB) EE. A Ay 6 de Splines (多 义 
线 ) ， 而 线 切 割 机 的 控制 器 只 能 执行 线 和 圆 孤 指令 ， 故 Splines 打 断 为 圆 踊 ， 造 成 
的 结 末 是 上 面 的 程序 有 好 几 十 其 至 上 百 条 。 
在 实际 加 工 中 ， 如 采 斜 度 较 大 ， 还 必须 考虑 补偿 值 Offset 的 更 改 。 因 为 程序 
上 的 补偿 值 是 在 XY 平面 内 求 出 的 ， 与 冬 度 加 工时 的 实际 补偿 值 存在 误差 ， 因此 
还 需要 考虑 这 部 分 多 出 的 补偿 值 ， 对 实际 补偿 人 进行 修正 。 
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在 实际 加 工 中 ， 因 机 融 控 制 硕 不 同 ， 上 述 各 种 程序 还 必须 经 过 手工 略 作 修 
改 ， 才 能 应 用 于 工业 生产 。 


7.3 上 下 异形 的 加 工 方法 


7.3.1 概要 


上 下 腊 形 是 指 工 件 的 上 端 与 下 刀 形状 不 一 样 ， 如 上 奖 为 一 个 圆 ， 下 痪 为 一 
正方 形 ， 如 图 7-5 所 示 。 





图 7-5 上 下 异形 切割 


7.3.2 加 工 步骤 与 技巧 


上 下 腊 形 的 编程 示例 如 下 : 

G54 

G21 

G90 

G92 X0. Y-31.25 UO. VO. 

T84 

C101 H001 

G142 

GOI Y-25.:G01 Y-18.75 

X25. : G03 X13.2582 Y -13.2583  JI8. 75 
Y25. : X13. 2583 Y13.2583 Il-13.2582 J13.2583 
X -25.:X -13.2582 I-13.2583 J- 13.2583 


182 数控 线 切 割 加 工 实用 培训 教程 


Y -25.:Y -13.2583 113.2582 ]- 13.2583 

X0.:X0. Y-18.75 113.2582 ]J13.2583 

Y -31.25:G01 Y -31.25 

G140 

M02 

在 上 面 的 程序 中 ， 以 两 点 阳 开 ， 前面 的 程序 是 下 面 的 形状 ， 为 正方 形 ; 后 
面 的 程序 是 上 面 的 形状 ， 为 圆 形 。 它 为 一 个 复合 程序 ， 将 上 下 两 个 程序 并 在 一 
起 走 ， 下 面 数据 走 X YY 轴 ， 上 面 数 据 走 U、Y 轴 。 











7.4 ”上 下 圆 激 过 渡 的 加 工 万 法 


7.4.1 概要 


上 下 圆 踊 过 渡 和 用 于 上 下 同 尽 加 工 ， 指 的 是 切割 有 锥 度 的 工件 时 ， 过 渡 的 
加 弧 上 表面 RR 写 下 表面 R 相 同 。 在 正 第 切割 时 ， 工 件 的 上 下 面 R 大 小 不 同 ， 如 
图 7-6 所 示 。 但 在 设计 中 ， 管 第 是 上 下 面值 相同 的 和 情况， 如 图 7-7 所 示 。 

















图 7-6 上 下 面 不 同 R 图 7-7 上 下 面相 同 R 


7.4.2 加 工 步骤 与 技巧 


在 编制 此 种 程序 时 ， 可 用 手工 编程 或 目 动 编程 。 手工 编程 时 ， 按 下 第 轨迹 
编制 程序 ， 再 在 每 个 转角 的 地 方 插入 民 指 令 。 需 要 注意 的 是 要 输入 两 个 尺 且 大 
小 相同 。 编 程 示 例如 下 : 

G54 G90 

G92 X0. YO. 

T91 


第 7 章 ， 特殊 加 工 方法 详解 183 


T84 
C101 H001 
M98 P0001 
T85 
C102 H002 
M98 P0002 
C103 H003 
M98 P0001 
T90 
M02 
00001 
G91 


G42 G01 Y15. 

X25. R5. R5. 

Y -30. R5. R5. 

X-50. R5. R5. 

Y30. R5. R5. 

X25. 

G40 Y -15. 

G90 

M99 

00002 

G91 

G41 G01 YIS. 

X-25. R5. RS. 

Y -30. R5. R5. 

X50. R5. R5. 

Y30. R5. R5. 

X -25. 

G40 Y -15. 

G90 

M99 

目 动 编程 时 ， 利 用 Sodick 公司 的 HeartNC SUFRE BL 5) ERE Pile] R EUST. 
编制 窗口 如 图 7-8 所 示 。 点 选 图 系 后 ， 会 出 现 该 对 话 框 ， 奉 输入 0,， 则 上 下 面 R 
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相同 ;在 输 入 不 同 的 数值 ， 则 上 下 面 奴 大 小 不 同 。 
显示 半径 输入 对 话 框 
BE 0x 


请 输入 副 程 序 面 的 R 值 





图 7-8 HeartNC 软件 能 自动 生成 上 下 面 同 及 程序 


7.5 ” 科 齿 轮 时 加 工 万 法 


7.5.1 概要 


AM (图 7-9) 是 机 械 传动 中 比较 特殊 的 一 种 传动 部 件 ， 如 果 尺 寸 较 小 或 


Val ap 








" 


图 7-9 RHA FE 


模 数 特殊 ， 传 统 的 加 工 方法 很 难 加 工 ， 
而 线 切割 在 这 方面 有 着 许多 的 优势 。 


7.5.2. 加 工 步 骤 与 扩 巧 


HAT ICETA CH 7-10) 是 利 
HEFT I, 用 3D 软件 分 析出 下 面具 
轮 和 上 面 齿轮 相差 的 角度 。 在 机 床 软件 
或 专业 软件 中 国 好 两 个 齿轮 ， 再 将 茶 一 
齿轮 旋转 相差 的 角度 ， 然 后 按 图 编写 上 图 7-10 斜 齿 轮 的 线 切割 加 工 
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下 异形 程序 ， 生 成 斜 齿 轮 专 用 线 切 制程 序 。 
和 斜 齿轮 的 编程 示例 如 下 : 
( GEAR) 
G21 
G90 
G54 G00 X0. YO. UO. VO. 
T91 
T84 
C101 H001 
M98 P0001 
T85 
C102 H002 
M98 P0002 
C103 H003 
M98 P0001 
T90 
M02 


00001 
G90 
G142 
G0] X-.3216 Y13. 5962: G01 X-.3216 Y13. 5962 
G02 X.0599  Y13.5999 [3216 J - 13.5962 : G02 X -.1775 
Y13. 5988 1.3216 J-13. 5962 
X. 1184 Y13.4849 I -5.5543 J -2.8998:X -.117 Y13.4849 I- 
929029. ] 252.9902 
X.173  Y13.3719 1[-5.3129 jJ -2.636:X -.0604 Y13.3729 工 -3.200 
J -2. 7283 
X.2258 Y13.2562 1[-5.2100 J - 2.4494: X -.0056 Y13.2581 IlI- 
5.1674 J-2.54 
X. 2744 Y13.1431 1-4.9346 J-2.1878:X.045 Y13.1459 I-4.8956 
J -2. 2735 
X.3212 13.0268 1-4.8102 J - 2.0027: X.0938  Y13.0304 I- 
4.7146 J-2.0863 
X. 3634 Y12.9139 工 -4.4899 J- 1.7437: X.138 Y12.9182 I-4.4588 
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j—1.8218 
X.4038  Y12.7967 I - 4.3373 J - 1.5607: X.1804  Y12.8018 I- 
4.3094 J-1.6361 
X. 4391 Y12.6844 [-3.9575 J- 1.305: X.2177 Y12.6901 1-3.9341 
J - 1. 3739 


X -.5889 Y13.4725 15.4522 J-2.3341:X -.824 Y13.4602 15.4922 
J - 2. 2386 

X-.5345 Y13.5895 15.7060 J - 2.5872: X -.7715  Y13.5781 

15. 7509 J-2. 4872 

X —-.3216 Y13.5962 1.5345 J- 13.5895: X -.3216 Y13.5962 1.7715 
J —- 13. 5781 

GO] XO.  Y0.:GO] XO. YO. 

G140 

G90 

M99 


00002 
G90 
G141 
G0] X-.3216 Y13. 5962: X -.3216 Y13. 5962 
G03 X -.5345 Y13.5895 1.3216 J - 13.5962: G03 X -.7715 
Y13.5781 1.3216 J- 13.5962 
X -.5889 Y13.4725 15.6521 J-2.7042:X -.824 Y13.4602 15.6984 
J -2. 6051 
X -.6395  Y13.3577 15.4016 JJ- 2.4489: X - .8726  Y13. 3445 
I5. 4436 J-2.3543 
X —.6883 Y13.2403 15.2932 J-2.266:X -.9193 Y13.2262 15.332 
J - 2. 1733 
X-.7329  Y13.1255 15.0079 J - 2.0142: X -.9619  Y13. 1107 
I5. 0423 J - 1.9265 
X-.7156  Y13.0076 14.8772 J —1.8336: X — 1.0025 Y12.9921 
14. 9085 J-1.7481 
X -.8139 Y12. 8933 14.548 J-1.586:X -1.0388 Y12.8771 T4. 575 
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J - 1. 5064 


X.3634 Y12.9139 [-4.3777 ]j-1.4436: X.138 YI2.9182 I-4.3518 


J - 1. 5197 

X.3212 3Y13.0268 l[-4.5321 ]JjJ-1.6308:X.0938  Y13.0304 I-4. 503 
J -1. 7096 

X.2744 Y13.1431 1lI-4.857 J- 1.8863: X. 045 Y13.1459 I -4.8234 
J -1. 9708 


X.2258 13.2562 1-4.9832 ]-2.0747:X -.0056  Y13.2581 I- 
4.9462 ] -2.1613 

X.173 Y13.3719 1-5.2637 ]-2.3337:X -.0604 Y13.3729 I- 
5.2222 ]-2.4252 

X.1184 Y13.4849 1 -5.3675 ]-2.5229:X -.117  Y13.4849 I- 
5.3226 ] -2.6163 

X.0599 13.5999 1-5.6129 ] -2.7848:X -.1775  Y13.5988 I- 
5.5634 丁 - 2. 8823 

X -.3216  Y13.5962 IT-.0599 ]-13.5999:X -.3216  Y13.5962 
.1775 J-13. 5988 

G01 XO. Y0.:GO01 X0. YO. 

G140 

G90 

M99 

上 面 程序 中 的 省 略 号 表示 省 去 了 中 间 的 程序 。 以 两 点 隔 开 ， 前 面 的 程序 是 
下 面 的 形状 ， 后 面 的 程序 是 上 面 的 形状 。 它 为 一 个 复合 程序 ， 是 将 上 下 两 个 程 
序 并 在 一 起 ， 下 面 数 据 走 X、Y 轴 ， 上 面 数 据 走 U、V 轴 ， 最 终 加 工 出 斜 齿轮 。 


—-— 

















7.6 $3] SUB320 T 7274 


7.6.1 概要 

APUL d EE RR P A UG BIER. VEG: E T E E ah ER A a ld AS o 
和 斜 顶 孔 也 就 是 斜 顶 顶 出 的 通道 。 斜 顶 孔 一 般 都 有 和 斜 度 ， 而 且 它 的 斜 度 是 两 边 同 
回 而 竹 ， 两 边 为 直线 ， 不 同 于 一 般 的 斜 度 工件 加 工 ， 如 图 7-11 所 示 。 
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E1323 [8] 8] rfr] 94 成 对 地 左右 两 边 出 现 
A p 






图 7-11 HFL 


7.6.2 加 工 步骤 与 技巧 


在 编程 时 要 分 清楚 斜 项 孔 的 和 糙 问 ， 注 意 检 查 程序 中 的 俩 斜 代码 与 仙 竹 值 正 
负 。 和 斜 顶 扎 的 编程 示例 如 下 : 


G54 

G21 

G90 

G92 X0. YO. 
T84 

C101 H001 
M98 P0001 
T85 

C102 H002 
M98 P0002 
C103 H003 
M98 P0001 
M02 
N0001 

G91 


G42 G52 A0. GOI X-1.0167 Y12.5 
G52 A5. 入 20.0107 
G50 Y-25. AO. 
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G5] X-50. A5. 

G50 Y25. AQ. 

G52  X23.9833 A5. 

G40 G50 X1.0167 Y-12.5 AO. 
G90 

M99 


N0002 

G91 

G41 G01 G51A0 X-1.0167 YI12.5 

X -23.9833 AS. 

G50 Y-25. A0. 

G52 X50. AS. 

G50 Y25. AQ. 

G51 X-26.0167 AS. 

G40 G50 XI1.0167 Y-12.5 AQ. 

G90 

M99 

在 上 面 的 程序 中 注意 G51 和 G52 的 区 别 ， 以 及 两 个 子 程序 中 来 回 正 走 与 反 
Æ 651 和 G52 的 不 同 。 





7.7 全 周 精 加 工 的 万 法 


7.7.1 概要 


随 着 模具 工业 新 技术 、 新 材料 和 新 工艺 的 发 展 ， 为 了 增强 模具 的 耐 磨 性 ， 
人 们 广 沁 使 用 各 种 局 强度 、 高 便 度 和 高 蔬 性 的 模具 材料 ， 这 对 提 融 榨 具 的 使 用 
寿命 极为 有 有利， 但 它 给 电 火 花 线 切割 工件 余 留 部 位 加 工 后 所 市 来 的 技术 处理 造 
成 了 不 便 。 在 教学 和 生产 实践 中 发 现 ， 要 实现 模具 高 表面 精度 和 高 生产 效率 的 
要 求 ， 就 必须 尽 可 能 减少 线 切 割 后 的 加 工 工 作 ， 这 就 决定 了 人 们 不 能 采用 一 次 
性 线 切割 加 工 方式 ， 而 应 该 采用 多 次 线 切 割 加 工 方式 来 处 理工 件 余 留 部 位 的 加 
工 问题 ， 这 样 才能 保证 工件 余 留 部 位 的 表面 质量 和 表面 精度 。 特 别 是 对 于 高 便 
度 、 高 精度 和 高 复杂 度 且 加 工 表面 为 非 平 面 的 小 工件 来 说 ， 采 用 多 次 切割 加 工 
的 方法 处 理工 件 余 留 部 位 的 切割 任务 显得 更 为 重要 。 
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7.7.2 加工 步骤 与 技巧 


对 线 切 割 工件 余 留 部 位 切割 的 多 次 加 工 ， 首 先 必 须 解 决 被 加 工 工件 的 导电 
问题 ， 因 为 在 高 精度 线 切 割 加 工 中 ， 电 极 丝 可 能 需要 沿 加 工 轨 迹 往 复 行走 多 次 ， 
才能 保证 被 加 工 工 件 具 有 较 低 的 表面 粗糙 度 和 较 高 的 表面 精度 ， 这 时 线 切 割 加 
工 是 靠 工 件 余 留 部 位 起 到 导电 作用 来 保证 电 加 工 正 常 进行 的 。 但 在 进行 工件 余 
留 部 位 的 切割 加 工时 ， 寿 第 一 次 切割 即 切 下 工件 余 留 部 位 ， 将 会 导致 被 切割 部 
分 与 母体 分 离 ， 以 致 导电 回路 中 断 ， 无 法 继续 加 工 ， 所 以 从 线 切 割 加工 的 条 件 
性 和 延续 性 考虑 ， 必 须 使 工件 余 留 部 位 即使 在 多 次 切割 的 情况 下 也 能 保持 与 母 
体 之 间 正 常 导 电 。 

为 了 实现 上 述 目的 ， 力 图 迪 造 人 为 环境 和 四 第 二 次 切割 路 径 
条 件 来 满足 导电 要 求 ， 可 采用 在 被 切割 部 分 和 
母体 之 间 烙 铜 片 和 在 切割 间 际 中 塞 铜 片 的 处 理 
方法 来 造成 人 为 的 定位 条 件 和 导电 条 件 ， 使 得 
电 火 花 加 工 得 以 继续 进行 ， 如 图 7-12 Brzn 

1) 在 被 切割 部 分 与 母体 材料 之 间 粘 由 连 
接 铜 片 。 其 目的 是 使 工件 余 留 部 分 在 切割 时 与 
母体 材料 相连 固定 ,保证 线 切割 有 良好 的 定位 
条 件 ， 从 而 保证 工件 有 优异 的 加 工 质 量 。 图 7-12 SAME 

2) 在 被 切割 部 分 与 母体 材料 之 间 填 充 导 
电 铜 片 。 把 经 折 铸 、 剪 齐 、 锤 平和 修 雏 的 薄 铜 片 填充 在 电极 丝 加 工 形 成 的 颖 际 
里 ， 并 使 铜 片 和 缝 际 壁 紧 密 贴 合 。 填 充 此 铜 片 的 目的 是 为 了 导电 ,填充 导电 铀 
片 时 应 注意 铀 请 的 对 称 布 置 以 及 铀 户 应 同时 夹 么 ， 并 且 不 能 塞 得 过 么 ， 以 免 划 
伤 工 件 表面 。 不管 是 粘贴 连接 铜 片 还 是 填充 导电 铜 颖 际 的 形状 ， 都 应 该 把 小 铜 
片 制 成 圆 弧 形 ， 并 保证 铜 片 表面 光滑 ， 以 避免 划 伤 已 加 工 过 的 工件 表面 。 








四 第 一 次 切割 路 径 











@ 铜 片 粘 牢 固定 























7.8 上 叫 模 凹 模 同 出 的 加 工 万 法 


7.8.1 概要 


利用 电 火 花 线 切割 锥 度 加 工 可 大 大 减少 铣 、 销 等 工序 的 加 工 工 作 量 ， 一 次 
完成 冲 筷 模 、 落 料 模 的 加 工 ， 不 需要 在 模板 反面 扩 台 阶 型 筷 。 一 次 完成 冲 孔 模 、 
沙 料 模 的 加 工 可 以 在 保证 冲 裁 间 际 和 配合 间 际 的 情况 下 ， 在 一 块 模 板 上 同时 加 
工 出 凸 模 和 四 模 ， 或 在 一 块 模板 上 同时 加 工 出 内 外 凶 料 板 。 
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7.8.2 加 工 步骤 与 技巧 


图 7-13 为 一 落 料 模 ， 产 品 材料 为 厚 0. 8mm BETTER, PAIR] Eg 7j 0. 06mm, 
以 往 工艺 做 法 是 ， 分别 备 出 凸 模 、 四 模 
两 块 模板 ， 在线 切 割 机 上 切 出 内 外 形 。 
现 采 用 在 一 块 模板 上 同时 加 工 出 凸 檬 、 
止 模 的 螺钉 孔 、 沉 头 孔 和 穿线 了 筷 ， 热 处 
理 后 在 线 切 割 机 上 一 次 加 工 出 凸 模 和 四 
fio BRR NARRER, GRET, H 
REE, 模板 厚实 测 为 30mm。 现 设 乌 
££ EO 18mm, 单 边 放 电 间 际 为 
0.01mm， 两 者 相 加 钥 丝 放电 实际 补偿 量 
为 0. 10mm。 硅 及 用 无 难度 切割 ， 同 时 切 
Hi, MEA, IR E RN 0.20mm， 图 7-13 ”同时 加 工 出 凸 模 和 四 模 
无 法 保证 设计 要 求 为 0.06mm 的 配合 间 
际 。 要 保证 冲 裁 间 际 ， 必 须 计算 出 一 个 角度 。 如 图 7-14 Brzs, wa NNM, g 
为 切 缝 宽度，c 为 单 边 冲 裁 间 际 ，H 为 模板 厚度 。 由 反 三 角 函 数 关 系 得 a = arctan 
L(g-c)/H], WZM n] SE HL ff a = arctan| (0. 20 -0.03)Z30 |] =0.325°。 


图 7-14 切 颖 示意 图 


按 此 角度 斜 置 钼 丝 ， 保 证 切割 的 凸 模 上 小 下 大 ， 凹 模 上 面 为 刃 口 ， 凸 模 下 
面 为 刃 口 。 按 照 机 床 设置 要 求 ， 设 置 两 导 轮 中 心 高 度 、 编 程 面 到 下 导 轮 中 心 高 
度 以 及 模板 厚度 等 参数 ， 编 出 ISO 程序 G 代码 ， 一 次 切 出 凸 、 思 模 。 这 种 加 工 
方法 斜 置 角度 很 小 ， 多 次 磨 刃 口 ， 基 本 不 影响 冲 裁 间隙 ， 既 节省 材料 又 减少 线 
切割 加 工 工作 量 ， 对 于 大 型 模板 来 说 成 本 明显 降低 ， 特 别 是 在 新 产品 开发 过 程 
中 ， 能 快速 做 出 产品 。 实 践 证明 模 具 寿 命 在 20 万 次 以 上 。 

如 图 7-15 所 示 ， 在 备料 时 ， 一 次 将 内 外 外 料 板 备 在 一 块 板 上 ， 钻 孔 、 攻 螺 
纹 ， 最 后 热处理 。 在 复合 模 中 ,内 外 外 料 板 既 起 外 料 作用 又 起 导向 作用 。 一 般 
内 秃 料 板 与 叫 模 单 边 配合 间 隐 为 0.01mm， 外 印 料 板 与 凸 模 单 边 配 合 间 隐 为 
0.01mm， 要 采取 一 些 工艺 方法 ， 同 时 保证 上 述 要 求 。 

在 零件 轮廓 上 人 为 加 一 些小 台阶 ， 假 设 钼 丝 直径 为 0. 16mm， 要 同时 保证 内 
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印 料 板 外 形 单 边 间 际 小 于 0. 01mm， 外 
和 印 料 板 内 形 单 边 间 际 小 于 0. 02mm。 内 
人 印 料 板 钼 丝 补 偿 半 径 为 0.09mm， 减 去 
间 际 0.01mm， 为 0.08mm; Pbi LX 
SH ££ 4h £Z ^E fé Jy 0.09mm， 加 上 
0.02mm, Jj0.11Imm, PS 48 JI IJ 8 
阶 高 度 尺寸 为 0. 19mm, 4R E335] 
地 加 一 些 0.19mm 的 台阶 以 补偿 
0. 18mm 的 切 颖 宽度。 以 内 番 料 板 为 
准 ， 按 轮廓 上 的 外 形 台 阶 5 f 
0.08mm， 由 穿 丝 孔 切 割 整 个 轮廓 成 
形 ， 凸 起 部 分 在 外 凶 料 板 上 ， 起 到 于 图 7-15 ”内 外 季 料 板 
器、 缀 料 作 用 ， 这 样 就 能 保证 上 述 要 求 。 实 践 证 明 ， 此 法 既 市 约 了 材料 又 减少 
了 加 工时 间 ， 由 于 凸 台 接 触 面 小 ， 还 减少 了 仓 料 力 。 

综 上 所 述 ， 采 用 一 块 模板 同时 切 出 两 件 模 具 和 零件 ， 只 要 程序 编制 正确 、 馆 
度 参 数 选择 正确 ， 就 能 大 大 提高 生产 效率 ， 降 低 材 料 和 工时 成 本 。 


7.9 ”多 件 加 工 的 万 法 











7.9.1 概要 


在 塑料 模 加 工 中 ， 常 弟 会 有 很 多 相同 或 类 似 的 工件 需要 加 工 ， 这 束 害 要 考虑 
到 多 件 加 工 的 工艺 。 多 件 加 工 工艺 处 理 得 好 ， 往 往 会 起 到 事半功倍 的 效果 ， 不论 
是 对 操作 者 的 操作 时 间 还 是 加 工效 从， 
以 及 工件 材料 的 布 省 ， 和 都 有 重要 意义 。 


7.9.2 加 工 步骤 与 技巧 


1. 一 般 的 加 工 方法 

多 件 加 工 的 一 般 方 法 是 单 件 依 次 加 
C 《如 凸 模 加 工 )， 如 图 7-16 所 示 。 

2. 特殊 的 加 工 方法 

特殊 的 加 工 方法 常用 的 有 以 下 
三 种 : 

1) 开 形 状 排列 切割 法 ， 如 图 7-17 
所 示 。 图 7-16 单 件 依次 加 工 
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2) 西 模 排 列 切割 法 ， 如 图 7-18 所 示 。 
3) 四 模 排 列 切割 法 ， 如 图 7-19 所 示 。 










第 一 次 切割 
大 部 分 形状 


第 二 次 切割 


= TL 
件 全 部 切断 





图 7-17 开 形 状 排列 切割 法 


Mur 


B 两 件 工件 





图 7-18 吓 模 排列 切割 法 图 7-19 ”四 模 排 列 切割 法 

3. fosa E ER 

1) 开 形 状 排列 切割 法 : 此 种 加 工 方法 的 好 处 在 于 不 用 加 工 穿 丝 筷 ， 可 市 省 
工时 ， 且 由 于 没有 穿 丝 蕊 ， 也 能 节省 不 少 材料 。 但 有 些 工件 形状 特殊 ， 不 适用 
此 种 方法 或 用 此 种 方法 另 变 形 或 难于 取出 废料 。 此 种 方法 的 难点 在 于 工件 排 位 
时 两 件 之 间距 离 的 计算 ， 图 形 排 位 者 必须 有 较 强 的 电 加 工 知 识 和 2D 图 形 处 理 
能 力 。 

2) GERHANA: 此 种 加 工 方法 的 好 处 在 于 加 工 切 割 种 类 可 多 选 。 使 用 
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此 种 排 位 时 ， 可 根据 需要 灵活 决定 工件 的 切 洛 顺序 。 可 以 所 有 的 工件 一 次 全 部 
开 粗 ， 然 后 修 刀 切 落 ， 也 可 以 先 加 工 各 件 上 面 所 有 的 顶尖 扎 ， 然 后 再 单 件 一 一 
切 洛 。 此 方法 的 难点 在 于 合理 控制 工件 的 边 距 以 及 穿 丝 孔 的 位 置 。 因 为 罕 丝 孔 
的 位 置 决定 春 工 件 的 切 沙 顺 序 或 变形 情况 。 

3) 冲模 排列 切割 法 : 此 方法 的 优点 在 于 减少 工件 的 疲 夹 次 数 ,， 一 次 大 面积 
装 夹 还 有 利于 工件 的 校正 及 找 边 。 由 于 一 次 切割 ， 两 片 的 拼合 精度 也 得 到 保证 。 
难点 在 于 图 形 的 处 理 ， 工 件 内 底 边 与 工件 外 的 边 的 距离 干 万 不 可 排 错 。 


7.10 ”电极 的 加 工 万 法 














7.10.1 概要 








在 塑料 模具 中 ， 特 别 是 动 模 、 定 模 有 许多 微小 的 地 方 , 不 适宜 铣 刀 加 工 ， 
还 有 形状 较 复 杂 的 面 ， 需要 制作 工具 电极 ,采用 电 火 花 成 形 加 工 。 工 具 电 极 右 
有 细 异 形 和 孔 、 案 颖 和 复杂 冬 面 的 型 柱 、 型 了 筷 ， 不 适宜 久 刀 加 工 ， 就 必须 使 用 数 
控 电 火花 线 切割 机 床 进行 切割 成 形 。 由 于 铣 刀 总 存在 春 半 径 尺 ， 在 要 求 尖 角 的 模 
有 具 中 ,电极 也 常常 要 用 数控 电 火 花 线 切割 进行 清 角 。 清 角 加 工 充 分 利用 了 电极 
22 R/M, n[A2E SEE) oss o K 7-20 为 数控 电 火 论 线 切割 在 电极 消 角 加 工 中 的 
应 用 。 

















图 7-20 电极 清 角 的 加 工 应 用 


7.10.2 加 工 步骤 与 技巧 


在 电极 的 切割 过 程 中 ,切记 要 考虑 电极 成 形 时 所 用 的 火花 位 。 一 般 有 和 粗 、 
精 两 种 电极 ， 放 电 火 花 位 分 别 约 为 单 边 0.15mm、0.05mm; 在 大 型 工件 加 工 中 
还 需要 用 到 粗 、 中 、 精 三 个 电极 ， 放 电 火 花 位 分 别 约 为 单 边 0.3mm、0. 15mm、 
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0. 05mm。 在 加 工 孔 时 ， 补 正 值 要 减 去 单 边 放电 火花 位 ， 也 即将 孔 双 边 割 大 两 个 
火花 位 ， 如 加 工 一 个 10mm 的 孔 ， 在 火花 位 为 单 边 0.3mm， 则 加 工 后 孔 的 矿 才 
为 10.6mm。 在 加 工 外 形 时 ， 补 正 值 也 要 减 去 单 边 放电 火花 位 ， 也 即将 电极 外 形 
双边 割 小 两 个 放电 火花 位 ， 如 加 工 一 个 10mm x 10mm 的 正方 柱 ， 和 在 火花 位 为 
0. 3mm， 则 加 工 后 的 尺寸 为 9. 4mm x9. 4mm, 


7.11 精密 配合 孔 的 加 工 万 法 


7.11.1 概要 


在 塑料 模具 中 ， 动 模 和 定 模 是 塑料 模具 的 主要 组 成 部 分 。 动 模 也 称 型 芒 或 
鼎 模 ， 征 成 型 塑 件 内 表面 的 模具 零件 ， 多 区 在 注塑 机 的 动 模板 上 。 定 模 也 称 型 
ER, ERA AFRA RRR, AREER ERRE PA 
ERR dp eed ACABER, MEEA a, H I AEA, FE E 
fL AJÉdL. BE E K HERH H E S E P BS RES RFL DUS4L. uj 
简 孔 、 和 斜 项 孔 等 的 加 工 。 在 定 模 加 工 中 的 应 用 凋 有 镰 件 孔 、 镰 针 扎 等 的 加 工 。 
图 7-21 是 数控 电 火 花 线 切割 在 劲 醒 加 工 中 的 应 用 。 图 7-22 是 数 控 电 火花 线 切割 
在 定 模 加 工 中 的 应 用 。 























图 7-21 数控 电 火 花 线 切割 在 动 模 加 工 中 的 应 用 


7.11.2. 加 工 步 又 与 技巧 


零件 加 工时 常常 也 考虑 配合 间隙 ， 一 般 取 值 的 规则 是 将 镇 孔 制 大 0.003 ~ 
0.005mm， 而 镶 件 照 正 常数 据 加 工 ; 或 者 在 不 知 镶 孔 大 小 的 情况 下 将 镶 件 单 边 放 
大 0. 003 ~0.008mm， 以 免 镶 件 过 小 不 能 使 用 。 在 斜 度 镶 件 加 工时 ， 底 部 、 顶 部 
一 般 都 放 长 1mm 左右 ， 这 是 因为 在 装配 时 可 以 把 镶 件 装 得 很 紧 ， 不 留 一 点 缝 阶 ， 
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图 7-22 数控 电 火 花 线 切割 在 定 模 加 工 中 的 应 用 

多 余 的 部 分 可 以 用 铣 刀 或 砂轮 加 工 去 抒 。 

塑料 模具 中 的 项 针 筷 (图 7-23) WEZ, ERDE PFAM, WE AE 
有 目 动 穿 丝 的 低速 走 丝 机 床上 加 工 。 在 编程 软件 上 也 适宜 选用 市 有 多 件 编程 的 
软件 进行 程序 编制 ， 如 统 达 软件 。 该 软件 能 一 次 框 选 所 有 项 针 孔 ， 只 需 一 次 设 
置 加 工 参 数 或 条 件 ， 就 能 自动 生成 所 有 项 针 孔 的 加 工程 序 。 不 像 有 些 软件 ， 对 
顶 针 孔 的 加 工 需要 一 次 又 一 次 地 选择 项 针 孔 或 加 工 参 数 及 条 件 。 在 顶 针 扎 的 加 
工时 ， 第 一 个 顶 针 扎 的 大 小 往往 需要 进行 试 配 。 如 有 果 最 后 一 次 加 工 项 针 仍然 放 
不 进去 ， 则 要 进行 二 次 重 割 。 重 割 时 将 程序 的 第 一 刀 删 除 ， 第 二 刀 补 正 值 不 变 ， 
第 三 刀 补 正 值 略 加 。 如 末 能 进去 一 小 半 ， 则 第 一 刀 、 第 二 刀 均 删除 ， 第 三 刀 和 补 
正 值 略 加 。 这 是 一 个 经 验 积累 的 工作 ， 往 往 要 多 次 才能 取得 合适 的 配合 补正 值 。 




















图 7-23 ” 顶 针 和 孔 的 线 切 割 加 工 


第 4 篇 ”加工 异常 
的 原因 与 处 理 


Hm 22 

短 路 

Je. RR 

cp È 22 jo 1.32 JA 





8.1 概述 


叶 丝 是 线 切割 加 工 中 最 为 常见 的 一 种 情况 。 其 产生 的 原因 很 多 ， 大 人 致 可 分 
为 加 工 前 断 丝 、 加 工 中 断 丝 、 加 工 结束 时 断 丝 、 特 别 是 高 速 走 丝 断 丝 是 一 件 让 
人 头痛 的 事 ， 因 其 手工 狐 丝 实在 很 烦 很 脏 。 其 实 只 要 向 握 好 加 工 方 法 与 技巧 ， 
源 丝 是 可 以 避 倪 或 大 大 减少 的 。 

如 末 高 速 走 丝 机 床 断 丝 ， 常 用 两 种 方法 处 理 。 一 种 是 在 原 地 方 穿 丝 ， 用 人 
工 的 方法 使 其 不 短路 ， 按 下 起 动 开 天， 继续 切割 ,但 是 此 种 方法 党 第 不 易 成 功 。 
最 有 效 的 方法 是 回 到 加 工 起 始点 ， 重 新 穿 丝 再 进行 切割 ， 有 时 也 可 以 再 编程 序 
或 反 走 切割 。 

















8.2 ”高 速 走 丝 断 丝 


8.2.1 加 工 前 断 丝 





加 工 前 断 丝 是 指 在 没有 加 工 的 时 候 断 丝 或 加 工 即 将 开始 时 断 丝 。 在 没有 加 
工时 断 丝 一 般 是 走 丝 机 构 故 障 ， 干扰 了 丝 的 正常 运转 。 我 们 需要 调整 走 丝 机 构 
各 个 部 件 的 位 置 ， 检 查 是 否 有 故障 。 对 叶 电 块 ， 丝 的 滑动 部 位 等 要 清除 污垢 ， 
保持 清洁 。 如 末 在 加 工 即 将 开始 时 断 丝 ,我 们 要 考虑 参数 的 选择 是 否 合理 。 在 
选择 参数 时 要 兼顾 切割 速度 、 表 面 粗 炊 度 及 加 工 的 稳定 性 。 特 别 是 在 切割 开始 
WEIK, RAPERE, 电极 丝 极 易 烧 断 或 拉 断 。 我 们 要 把 电 参 数 改 小 ， 降 到 
一 个 较 小 的 范围 ， 待 加 工 稳定 后 再 把 电 参 数 加 上 去 。 


8.2.2 加 工 结 束 时 断 丝 


加 工 结束 时 断 丝 常 弟 是 由 工件 的 变形 或 落下 引起 的 。 我 们 在 工件 狐 夹 前 要 
对 工件 进行 预 处 理 , 减少 材料 的 内 应 力 ， 以 防 变 形 。 在 废料 脱落 前 ， 用 人 磁铁 或 
其 他 方法 进行 固定 。 在 切 沙 之 前 ， 也 可 以 更 改 电 参数 或 非 电 参数 ， 减 小 切割 能 
量 ， 降 低 切 割 速度 。 
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8.2.3 加 工 中 断 丝 


加 工 中 断 丝 主要 是 由 于 电流 过 大 ， 人 熔断 了 电极 丝 。 线 切割 加 工 一 般 都 采用 
品 体 管 高 频 脉 冲 电源 ， 用 单个 脉冲 能 量 小 、 脉 宽 罕 、 频 率 高 的 脉冲 参数 进行 正 
极 性 加 工 。 加 工时 ， 可 改变 的 脉冲 参数 主要 有 电流 峰值 、 脉 冲 宽度 、 脉 冲 间 隔 、 
空 载 电压 、 放 电 电 流 。 要 求 获 得 较 好 的 表面 粗 燃 度 时 ， 所 选用 的 电 参 数 要 小 ; 
右 要 求 获 得 较 高 的 切割 速度 ， 脉 冲 参 数 要 选 大 一 些 ， 但 加 工 电流 的 增 大 受 排 屑 
条 件 及 电极 丝 截面 积 的 限制 ， 过 大 的 电流 易 引 起 断 丝 。 

加 工 中 如 琳 导 电 块 有 切割 出 的 小 权 ， 也 会 引起 电极 丝 的 断 开 。 可 以 将 导电 
块 换 一 个 方 问 使 用 ， 避 开 电 极 丝 在 小 槽 中 的 摩 扎 。 当 然 ， 如 条 导 电 块 实在 太 旧 ， 
则 必须 更 换 为 新 的 导电 块 。 

电极 丝 的 好 坏 也 是 引起 断 丝 的 一 个 重要 原因 。 在 购买 电极 丝 的 时 候 ， 要 考 
奈 它 的 切割 性 能 ， 不 能 以 便宜 取 货 。 其 中 电极 丝 的 抗 拉 强 度 与 熔点 是 重要 的 拉 
术 参 数 。 

工件 中 奉 有 不 导电 的 物体 也 会 引起 断 丝 。 如 模具 中 在 有 502 Rk, ER 
切 制 到 此 处 ， 将 会 发 生 短路 ， 最 终 引 起 断 丝 。 可 以 用 较 轮 的 加 工 条 件 通过 困难 
加 工区 域 ， 也 可 以 去 除 不 利 因素 之 后 再 重新 切割 或 换 方 回 切 割 。 






































8.3 ”低速 走 丝 断 丝 








其 实在 很 多 情况 下 ， 高 速 走 丝 与 低速 走 丝 断 丝 的 原因 是 一 样 的 ， 只 是 处 理 
方法 略 有 不 同 。 下 面 就 以 处 理 方法 来 做 讲解 。 


8.3.1 加 工 前 断 丝 


低速 走 丝 的 走 丝 机 构 复 杂 ， 大 多 都 带 有 目 动 结 线 、 切 线 机 构 。 如 末 电 极 丝 
的 安装 不 对 ， 在 走 丝 的 时 候 会 拉 断 电极 丝 。 在 每 次 走 丝 的 时 候 要 检查 丝 的 路 径 ， 
查看 废 线 箱 的 存储 量 。 如 有 果 废 丝 太 多 ,要 及 时 浓 理 ， 以 防 纹 丝 。 发 生 绞 丝 时 要 
及 时 清理 电极 丝 的 排出 部 。 网 8-1 是 电极 丝 的 排出 部 。 

图 8-1 中 ,滚轮 C 4 是 用 一 定 的 压力 压 住 电极 丝 的 滚轮 ; RE B 1 把 卷 纸 的 
电极 丝 癌 丝 简 方 回 排出 ; 吸引 部 2 除去 使 用 完毕 后 的 电极 丝 上 附着 的 水 分 ; TE 
轮 压力 调整 狐 置 3 调整 电极 丝 排 出 深 轮 的 压力 ; 排出 喷嘴 5 排出 电极 丝 到 丝 简 
中 ， 拆 下 排出 喷嘴 再 度 安 和 时 ， 由 销 定 位 在 排出 喷嘴 座 上 ; SESS 6 是 用 
TERHEME, HE PHE hM E, RKR, m te YE HE h i y J E R 
$e B. C 间 的 间 际 调整 为 0.04 ~ 0. 08mm, 

在 安 效 工件 前 ， 要 对 切割 开始 的 地 方 进行 “ 捧 完 ”工作 ， 也 就 是 让 刚 开 始 
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图 8-1 电极 丝 的 排出 部 
1 一 滚轮 B 2 一 吸引 部 3 一 滚轮 压力 调整 装置 
4 一 滚轮 C 5 一 排出 喷嘴 ”6 一 排出 喷嘴 座 


放电 的 地 方 干 滔 匈 导电 。 可 以 用 刍 刀 人 刍 曾 后 再 用 砂纸 打 交 。 

放电 参数 上 ，ON 的 时 间 不 要 太 长 ，OFF 的 时 间 可 以 加 大 一 些 ，SV 值 可 以 
加 大 以 求 放电 稳定 ,同时 电极 丝 的 走 丝 速度 不 要 太 快 ， 丝 的 张力 不 要 太 紧 ， 开 
始 时 可 以 降 到 一 个 较 小 什 ， 答 切割 稳定 后 再 慢 慢 上 升 。 


8.3.2 加 工 结束 时 断 丝 


低速 走 丝 加 工 结束 时 断 丝 也 多 是 由 工件 的 变形 或 落下 引起 的 。 我 们 在 工件 
痰 夹 前 要 对 工件 进行 预 处 理 , 减少 材料 的 内 应 力 ， 以 防 变 形 。 低 速 走 丝 机 床上 
工件 切 落 时 ， 可 以 在 机 床 的 下 面 加 以 支撑 ， 上 面 再 辅 以 磁铁 吸附 。 

在 切 沙 之 前 ， 也 可 以 更 改 电 参数 或 非 电 参数 ， 减 小 切割 能 量 ， 降 低 切割 速 
度 。 但 此 时 需要 注意 的 是 电极 丝 张力 不 可 太 小 ， 如 果 改 得 太 小 ， 会 在 工件 上 产 
生 过 座 的 切 姿 。 电 极 丝 的 走 丝 速 度 可 以 稍 加 改 小 ，ON 的 时 间 可 以 很 小 ， 只 要 能 
放电 切割 到 工件 掉 落 即 可 。 


8.3.3 加 工 中 断 丝 


低速 走 丝 加 工 中 断 丝 的 处 理 与 快速 走 丝 基本 相同 ， 但 是 低速 走 丝 更 为 方便 
一 些 。 可 以 在 机 床上 设置 断 丝 上 自动 回 穿 丝 点 重新 切割 ,采用 这 种 方法 时 ， 机床 
REW AAR ERA, ARR, ET, U N KIER eo E e} 
的 加 工 条 件 也 会 目 动 更 改 为 C888 的 加 工 和 条件， 到 达 断 丝 点 后 再 恢复 为 原 有 的 切 
割 条 件 。 当 然 ， 在 低速 走 丝 机 床上 ， 在 断 丝 点 穿 丝 再 重新 切割 也 十 分 方便 。 有 
些 机 床 甚 至 能 在 断 丝 点 目 动 穿 丝 切割 ， 无 需 返 回 起 割 点 ， 大 大 减少 切割 时 间 。 

在 加 工 较 大 的 工件 时 ,可 能 日 动 穿 丝 不 能 成 功 。 可 以 将 下 机 尖 移 出 工件 外 ， 
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手工 穿 丝 经 过 工件 的 切 缝 ， 再 到 达 下 机 涉 。 将 电极 丝 的 走 丝 速度 降 到 最 低 ， 按 
PA DAVIS. 机 床 会 自动 返回 断 丝 点 ,继续 切割 。 此 时 要 注意 用 手 托 者 电极 
丝 ， 让 电极 丝 慢 慢 地 绷 直 。 如 果 速 度 太 快 ， 电 极 丝 互相 绕 结 在 一 起 ， 走 丝 时 可 
能 会 再 次 断 开 电极 丝 。 











9.1 ABABA SOR 


短路 指 的 是 电极 丝 与 工件 相 接 ， 却 不 能 产生 放电 的 通道 。 在 正 第 放电 过 程 
中 ,电极 丝 与 工件 并 没有 真正 接触 ， 有 一 定 的 距离 。 而 这 个 距离 就 是 放电 通道 。 
当 放 电 通 道 锌 增 蹇 时 ， 将 不 能 正 笛 进行 放电 加 工 。 








9.2 高速 走 丝 短 路 


9.2.1 加 工 前 短路 





加 工 前 短路 往往 是 工件 起 割 的 地 方 不 导电 ,切割 前 切记 要 保持 加 工 面 的 干 
F, WK 9-1 所 示 。 还 有 就 是 如 末 叶 轮 和 导电 块 有 污 物 堆积 ， 也 会 引起 短路 。 用 
毛 刷 或 碎 布 沾 上 酒精 或 煤油 清洗 干净 。 











引入 线 
RE 


材料 


起 割 的 面 要 干净 





图 9-1 工件 起 割 面 不 干净 引 起 短路 


9.2.2 加 工 结 束 时 短路 


加 工 结束 时 短路 往往 是 工件 落下 前 变形 引起 的 ， 如 图 9-2 所 示 。 用 磁铁 吸 住 
要 掉 下 的 材料 ， 让 钥 丝 与 工件 之 间 有 些微 的 间 际 。 改 小 加 工 条 件 ， 继 续 加 工 。 
如 果 还 是 短路 ， 可 用 不 导电 的 物体 推动 钼 丝 在 切割 的 缝 际 间 跳 动 ， 让 切割 的 颖 
际 变 宽 ， 有 一 个 放电 的 通道 。 
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材料 “即将 结束 时 的 位 置 


工件 变形 与 材料 接触 





图 9-2 工件 变形 引起 短路 


9.2.3 加 工 中 短路 


加 工 中 短路 的 情况 中 最 常见 的 就 是 废料 掉 下 ， 卡 在 工件 与 上 下 机 头 之 间 ， 
如 图 9-3 所 示 。 此 种 短路 也 最 为 危险 。 如 果 不 能 及 时 取出 ， 会 损伤 上 下 机 头 或 工 
件 。 另 外 ， 如 果 工 作 液 过 脏 ， 也 会 引起 短路 ， 这 是 因为 一 些 不 导电 物体 夹 在 切 
制 的 颖 际 之 间 ， 形 成 短路 。 此 时 ， 就 需要 更 换 工 作 液 。 更 换 工 作 液 请 先 停 机 ， 
加 入 水 时 ， 请 注意 安全 ， 不 要 把 水 酒 和 电动 机 内 。 

还 有 一 种 情况 是 进 给 速度 过 快 引 起 的 短路 。 如 果 伺 服 进 给 的 速度 大 于 切 制 
速度 很 多 ， 电 极 丝 就 会 发 生 倾 斜 ， 紧 贴 在 工件 的 表面 ， 形 成 短路 。 可 以 通过 示 
波 需 来 观察 加 工 中 的 状态 ， 如 有 果 示 波 顺 变 成 一 个 不 动 的 直线 ， 就 会 发 生 短路 ， 
这 时 就 要 减 慢 加 工 的 伺服 速度 。 














图 9-3 废料 卡 在 上 下 机 头 之 间 引 起 短路 


9.3 ”低速 走 丝 短 路 








低速 走 丝 短路 的 情况 与 处 理 与 高 速 走 丝 基 本 相同 。 只 是 局 速 走 丝 的 处 理 有 
点 诬 烦 ,低速 走 丝 的 处 理 一 般 部 自动化。 在 刚 开始 短路 时 ,机床 会 自动 短路 回 
退 ， 回 到 不 短路 的 地 方 再 继续 切割 。 如 果 一 直 短 路 ， 可 以 切断 电极 丝 返回 开始 





点 重新 切割 。 
9.3.1 加 工 前 短路 


在 切割 小 孔 的 时 候 ， 如 采 丝 的 位 置 不 能 恰好 在 孔 的 中 心 ， 会 造成 加 工 前 短 
路 ， 如 图 9-4 所 示 。 这 时 可 以 打开 机 床上 的 短路 目 动 回 退 找 孔 中 心 的 功能 ， 机 床 
会 以 不 同 的 角度 去 寻找 不 短路 的 地 方 。 寻 找到 不 短路 的 地 方 后 开始 放电 切割 ， 
注意 此 时 机 床 会 日 动 放电 切割 到 原来 切割 开始 的 地 方 。 如 果 目 动 寻 找 失 败 ， 我 
们 可 以 手动 移动 到 不 短路 的 地 方 ， 按 下 回 车 键 再 行 切割 。 

在 短路 不 是 很 严重 时 ， 也 可 以 采用 更 改 电极 丝 张力 的 方法 来 解决 。 在 加 工 
开始 前 ， 加 大 放电 时 间 ， 将 SV 值 也 适当 调 小 ， 电 极 丝 走 丝 速 度 减 小 ， 张 力 为 零 
或 略 大 于 零 。 开 始 放电 后 再 将 上 述 值 一 点 点 地 加 上 去 ， 至 放电 稳定 为 止 。 




















图 9-4 电极 丝 不 在 穿 丝 孔 的 中 间 ， 与 材料 壁 接 触 引起 短路 





9.3.2 加 工 结束 时 短路 


加 工 结 束 时 短路 ， 大 多 是 材料 快 挥 下 时 引起 的 。 可 以 在 切割 的 缝 际 里 加 些 
导电 的 物体 ， 如 铜 片 ， 不 让 切割 的 那 一 点 与 铜 线 相 接触 ， 如 果 接 触 ， 将 会 短路 。 
同时 ， 改 小 电 参 数 与 非 电 参数 。 


9.3.3 加 工 中 短路 


对 加 工 中 短路 ， 需 要 特别 的 小 心 。 有 些 工件 不 是 一 个 整体 ， 有 些 零 碎 的 小 
零件 装 在 上 面 ， 经 高 压 水 一 冲 ， 掉 下 来 卡 在 机 头 与 工件 之 间 。 在 取出 这 些小 物 
件 的 时 候 ， 一定 要 在 下 机 头 与 工件 之 间 放 上 热 片 ， 轻 轻 地 移 开 。 如 果 操 作 不 小 
心 ， 就 会 损坏 机 床 ， 需 要 重新 调 校 上 下 机 头 的 垂直 度 。 如 果 发 生 卡 死 现 象 ， 要 
先 将 上 机 头 升 高 ， 再 折 下 工件 ， 取 出 小 物件 ， 切 不 可 强行 移出 下 机 头 。 还 有 一 
个 原因 是 水 的 过 滤 情 况 ， 如 果 工 作 的 纯净 水 实在 太 脏 ， 将 会 短路 无 法 切割 。 这 
时 要 及 时 更 换 过 滤器 或 更 换 新 的 纯净 水 。 更 换 过 滤器 时 ， 可 以 不 关机 床 ， 但 要 
关闭 进 液 阅 ， 而 且 更 换 时 间 不 要 超过 1Smin。 为 安全 起 见 ， 更 换 过 滤 需 最 好 先 关 
闭 机 床 。 过 滤器 如 图 9-5 所 示 。 
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图 9-5 过 滤器 


第 10 章 MESRAN 


10.1 尺寸 精度 不 良 


10.1.1 机 床 的 原因 


1) 合理 安排 切割 路 线 。 该 措施 的 指导 思想 是 尽量 避免 破坏 工件 材料 原 有 的 
内 部 应 力 平 衡 ， 防 止 工件 材料 在 切割 过 程 中 因 在 夹具 等 的 作用 下 ， 由 于 切割 路 
线 安 排 不 合理 而 产生 显著 变形 ， 致 使 切割 表面 质量 下 降 。 例 如 : 工件 与 其 夹 持 
部 分 的 分 离 应 安排 在 最 后 ， 使 加 工 中 刚性 较 好 ， 如 图 10-1 所 示 。 

















a) b) 


图 10-1. 安排 切割 路 线 
a) 不 合理 b) 合理 

2) 正确 选择 切割 参数 。 对 不 同 的 粗 、 精 加 工 ， 其 丝 速 和 丝 张 力 应 以 参数 表 为 
基础 做 适当 调整 。 为 了 保证 加 工 工件 具有 更 高 的 精度 和 表面 质量 ， 可 以 适当 调 高 
线 切 割 机 的 丝 张 力 ， 虽 然 制 造 线 切割 机 床 的 广 家 提供 了 适应 不 同 切 割 条 件 的 相关 
参数 ， 但 由 于 工件 的 材料 、 所 需要 的 加 工 精 度 ， 以 及 其 他 因素 的 影响 ， 使 得 人 们 
不 能 完全 照 扳 书本 上 介绍 的 切割 条 件 ， 而 应 以 这 些 条 件 为 基础 ， 根 据 实际 需要 做 
相应 的 调整 。 例 如 车 要 加 工 厚度 为 27mm 的 工件 ， 则 在 加 工 条 件 表 中 找 不 到 相当 的 
情况 ， 这 种 情况 下 ， 人 必须 根据 厚度 在 20 ~30mm 间 的 切割 条 件 做 出 调整 ， 主 要 办 法 
是 ， 加 工 工件 的 厚度 接近 哪 一 个 标准 厚度 ， 就 选择 其 为 应 设 定 的 加 工 厚 度 。 

3) 采用 近 上 距离 加 工 。 为 了 使 工件 达到 高 精度 和 高 表面 质量 ， 根 据 工 件 厚 上 度 
及 时 调整 丝 架 高 度 ， 使 上 喷嘴 与 工件 的 距离 尽量 靠近 ， 这 样 就 可 以 避免 因 上 喷 
踪 离 工件 较 远 而 使 电极 丝 振幅 过 大 ， 影 响 加 工 工 件 的 表面 质量 。 

4) 注意 加 工 工件 的 固定 。 当 加 工 工 件 即 将 切割 完毕 时 ， 其 与 母体 材料 的 连 
接 强 度 势 必 下 降 ， 此 时 要 防止 因 工 作 液 的 冲击 使 得 加 工 工 件 发 生 偏 冬 。 因 为 一 
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旦 发 生 俩 料 ， 就 会 改变 切割 间 际 ， 轻 则 影响 工件 表面 质量 ， 重 则 使 工件 切 坏 报 
废 ， 所 以 要 想 办 法 固定 好 被 加 工 工件 。 


10.1.2 材质 的 原因 


1) 由 于 工件 材料 不 同 ， 炊 点 、 汽 化 后、 导热 系数 等 都 不 一 样 ， 即 使 按 同 样 
方式 加 工 ， 所 获得 的 工件 表面 质量 也 不 相同 ， 因 此 必须 根据 实际 需要 的 表面 质 
量 对 工件 材料 做 相应 的 选择 。 例 如 要 达到 高 精度 ， 就 必须 选择 便 质 合金 类 材料 ， 
而 不 应 该 选 不 锈 钢 或 未 滩 火 的 融 碳 钢 和 每， 否则 很 难 达 到 所 需要 求 。 

2) 由 于 工件 材料 内 部 残余 应 力 对 加 工 的 影响 较 大 ， 在 对 热处理 后 的 材料 进 
行 加 工时 ， 由 于 大 面积 去 除 金属 和 切断 加 工会 使 材料 内 部 残余 应 力 的 相对 平衡 
受到 破坏 ， 从 而 可 能 影响 零件 的 加 工 精 度 和 表面 质量 。 为 了 避免 这 些 情 况 ， 应 
选择 锻造 性 好 、 滩 透 性 好 、 热 处 理 变 形 小 的 材料 。 

3) 加 工 过 程 中 应 将 各 项 参数 调 到 最 佳 状态 ， 以 减少 断 丝 现象 。 如 果 发 生 断 
缘 势 必 会 回 到 起 始点 ， 重 新 上 丝 再 次 进行 加 工 ， 使 加 工 工 件 表面 质量 和 加 工 精 
度 下 降 。 在 加 工 过 程 中 还 应 注意 倾听 机 床 发 出 的 声音 ， 正 第 加 工 的 声音 应 为 很 
光滑 的 “ 味 - 味 ” 声 。 同 时 ， 正 第 加 工时 ,机 床 电流 表 、 电 压 表 的 指针 振幅 应 很 
小 ， 处 于 稳定 状态 ， 此 时 进 给 速度 均匀 而 且 平稳 。 


10.1.3 电极 丝 的 原因 


1) 在 加 工 前 ， 必 须 检 查 电极 丝 ， 电 极 丝 的 张力 对 加 工 工件 的 表面 质量 也 有 
很 大 的 影响 ， 加 工 表 面 质量 要 求 高 的 工件 ， 应 在 不 断 丝 的 前 提 下 尽 可 能 提高 电 
极 丝 的 张力 。 

2) 线 切 割 机 一 般 采 用 由 乳化 油 或 水 配制 而 成 的 工作 液 。 火 花 放 电 必 须 在 具 
有 一 定 绝缘 性 能 的 液体 介质 中 进行 ， 工 作 液 的 绝缘 性 能 可 使 击 穿 后 的 放电 通道 
压缩 ， 从 而 局 限 在 较 小 的 通道 半径 内 火花 放电 ， 形 成 瞬时 和 局 部 局 温 来 熔化 并 
汽化 金属 ， 放 电 绪 束 后 又 迅速 恢复 放电 间 辽 成 为 绝缘 状态 。 绝 缘 性 能 太 低 ， 则 
工作 液 成 了 导电 体 ， 而 不 能 形成 火花 放电 ; 绝缘 性 能 太 高 ， 则 放电 间 辽 小 ， 排 
屑 难 ， 切 割 速度 降低 。 加 工 前 要 根据 不 同 的 工艺 条 件 选 择 不 同型 号 的 工作 液 ， 
而 且 必 须 检 查 与 工作 液 有 关 的 条 件 ， 检 查 工 作 液 的 液 量 及 脏 污 程度 ， 保 证 工作 
液 的 绝缘 性 能 、 洗 涤 性 能 、 冷 却 性 能 达到 要 求 。 

3) 必须 检查 导电 块 的 磨损 情况 。 高 速 走 丝 线 切 割 机 一 般 在 加 工 50 ~80h 后 
就 要 考虑 改变 导电 块 的 切割 位 置 或 者 更 换 导 电 块 。 有 脏 污 时 需 用 洗涤 液 清洗 。 
在 慢 走 丝 加 工 中 必须 注意 的 是 ， 当 变更 导电 块 的 位 置 或 者 更 换 导 电 块 时 ， 必 须 
重新 校正 电极 丝 的 垂直 度 ， 以 保证 加 工 工件 的 精度 和 表面 质量 。 

4) 检查 导 轮 的 转动 情况 。 知 转动 不 好 则 应 更 换 ， 还 必须 仔细 检查 上 、 下 顺 
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嘴 的 损伤 和 脏 污 程度 ， 用 清洗 液 清除 脏 物 ， 有 损伤 时 需 及 时 更 换 。 还 应 经 常 检 
查 储 丝 简 内 丝 的 情况 ， 丝 损耗 过 大 就 会 影响 加 工 精度 及 表面 质量 ,， 需 及 时 更 换 。 
此 外 ， 导 电 芯 、 导 轮 和 上 、 下 喷 路 的 不 展 状 况 也 会 引起 电极 丝 的 振动 ， 这 时 即 
使 加 工 表面 能 进行 民 好 的 放电 , 但 因 电 极 丝 振动 ， 加 工 表 面 也 很 容易 产生 波峰 
或 条 纹 ， 最 终 引 起 工件 表面 粗糙 度 增 大 。 

5) 保持 稳定 的 电源 电压 。 电 源 电压 不 稳定 会 造成 电极 与 工件 两 端 不 稳定 ， 
引起 击 穿 放电 过 程 不 稳定 ， 从 而 影响 工件 的 表面 质量 。 























10.2 表面 精度 个 民 








电 火 花 线 切割 是 利用 瞬间 放电 能 量 的 热效应 ， 使 工件 材料 熔化 、 蒸 发 达到 
尺寸 要 求 的 加 工 方法 。 切 割 时 的 热效应 和 电解 作用 通 沼 使 加 工 表面 产生 一 定 厚 
度 的 变质 层 ， 如 表层 硬度 降低 ， 出 现 显 微 裂 纹 等 ， 致 使 线 切 割 加 工 的 模具 易 发 
EWER, ARRE PRERE, UKER ORDAJ, Hk 
模具 的 使 用 寿命。 

对 于 砚 钢 来 说 ， 工 件 表面 的 炊 化 层 ( 变 奈 层 由 炊 化 凝固 层 与 热 影响 层 组 成 ) 
在 金 相 照片 上 呈现 白色 ， 称 为 白 屋 。 它 与 基体 金属 完全 不 同 ,， 是 一 种 树 校 状 的 
滩 火 铸造 组 织 ， 与 内 层 的 结合 也 不 其 牢固 。 它 主要 由 马 氏 体 、 大 量 唱 粒 极 细 的 
残余 奥 氏 体 和 某 些 碳化 物 组 成 。 

表面 精度 不 展 表现 为 加 工 速度 产生 波动 ， 引 起 表面 粗糙 度 不 慨 ， 加 工 面 出 
现 纵 回 加 工 狗 迹 。 表 面 精度 不 恨 会 大 大 减少 工件 的 美观 与 实用 ， 严 重 时 还 会 产 
生 工件 报废 。 


10.2.1 机 床 的 原因 


低速 走 丝 机 床 多 采用 具有 介 电 作用 的 工作 液 ， 因 此 在 加 工 过 程 中 还 伴 有 一 
定 的 电解 作用 。 如 采 水 的 电阻 小 于 一 个 固定 值 ， 加 工时 工件 的 表面 会 产生 精度 
不 良 。 有 时 对 工件 进行 了 精 加 工 ， 但 加 工 出 的 工件 表面 如 开 粗 时 的 表面 一 样 粗 
糙 ， 这 是 因为 水 的 离子 浓度 太 低 ， 应 更 换 新 的 树脂 离子 。 更 换 时 要 关闭 机 床 ， 
清洗 离子 树脂 桶 。 
10.2.2 材质 的 原因 

(1) 工件 材料 的 金 相 组 织 及 元 系 成 分 由 于 电 火 花 的 放电 作用 ,使 工件 材 
料 表 面 层 的 金 相 组 织 发 生 了 明显 的 变化 ， 形 成 不 连续 的 、 厚 上 度 不 均匀 的 变质 层 。 
它 与 工件 材料 、 电 极 丝 材料 、 脉 冲 电 源 和 工作 液 等 参数 有 关 。 经 金 相 组 织 分 析 ， 
变质 层 中 残留 了 大 量 奥 氏 体 。 在 使 用 钼 丝 电极 丝 和 含 碳 工 作 液 时 ， 经 光谱 分 析 
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和 电子 探 针 检测 ， 在 变质 层 内 ， 钼 和 碳 元 素 的 含量 大 幅度 增加 ; 而 使 用 铜 丝 电 
极 丝 和 去 离子 水 的 工作 液 时 ， 发 现 变 质 层 内 铜 元 素 合 量 增加 ， 而 无 渗 碳 现象 。 

(2) 变质 层 的 厚度 ”通常 变质 层 的 厚度 随 脉冲 能 量 的 增 大 而 变 厚 。 因 电 火 
花 放电 过 程 的 随机 性 ， 在 相同 的 加 工 条 件 下 ， 变 质 层 的 厚度 往往 是 不 均匀 的 。 
从 有 关 试 件 所 测 得 的 变质 层 厚度 的 数据 表明 ， 线 切割 电 规 准 对 变质 层 厚 度 有 明 
显 的 影响 。 例 如 电极 丝 为 黄 铜 丝 ， 低 速 走 丝 (0.6m/s)， 加 工 电压 60V， 电 流 
5.5A， 变 质 层 厚度 最 大 值 为 20. 0pm， 平均 厚度 为 13. 8um。 

(3) 显 微 硬度 明显 下 降 ， 并 出 现 显 微型 纹 ”由 于 变质 层 金 相 组 织 和 元 素 合 
量 的 变化 ， 使 工件 表面 的 显 微 硬度 明显 下 降 。 例 如 在 去 离子 水 中 进行 电 火 花 线 
切割 加 工 后 ， 工 件 表 面 硬度 值 由 线 切 割 前 的 970HV 下 降 到 线 切割 加 工 后 的 
670HV， 通 常 在 距 表面 十 几 微 米 的 深度 内 出 现 了 线 切 割 的 软化 层 。 同 时 ， 表 面 变 
质 层 一 般 存 在 拉 应 力 ， 会 出 现 显 微 裂 纹 。 尤 其 是 切割 硬 质 合 金 时 ， 在 常规 的 电 
规 准 参数 条 件 下 ， 更 容易 出 现 裂 纹 ， 并 存在 空洞 ， 危 害 极 大 。 

为 防止 模具 表面 产生 显 微 裂 纹 ， 应 对 钢材 热 加工 ( 铸 、 锻 )、 热 处 理 ， 直 到 
制 成 模具 的 各 个 环节 都 要 充分 关注 和 重视 ， 并 采取 相应 的 措施 。 

1) 在 线 切割 加 工 前 的 热处理 ， 应 避免 材料 过 热 、 渗 碳 、 脱 碳 等 现象 。 

2) 线 切 割 时 应 优化 电 规 准 : 四 采用 高 峰值 窄 脉冲 电 参 数 ， 使 工件 材料 以 气 
相 抛 出 ， 汽 化 热 大 大 高 于 融化 热 ， 以 带 走 大 部 分 热量 ， 避 免 工 件 表 面 过 热 。@ 
有 效 地 进行 逐个 脉冲 检测 ， 控 制 好 集中 放电 脉冲 串 的 长 度 ， 也 可 解决 局 部 过 热 
问题， 消除 显 微 裂纹 的 产生 。 国 脉冲 能 量 对 显 微 裂纹 的 影响 极其 明显 ， 能 量 越 
大 ， 显 微 裂纹 越 宽 越 深 ; 脉冲 能 量 很 小 时 ， 例 如 采用 精 加 工 电 规 准 ， 表 面 粗糙 
度 Ra <1.25um， 一 般 不 易 出 现 显 微 裂 纹 。 

3) 工作 液 中 的 电 蚀 产物 Ciis) 常会 导致 集中 放电 ， 形 成 显 微 裂纹 。 

此 外 ， 在 线 切 割 加 工 中 ,为 了 预防 裂纹 和 变形 ， 也 应 慎重 选择 加 工 条 件 ， 
尤其 对 那些 大 型 、 厚 壁 、 形 状 复杂 、 厚 度 不 均匀 的 模具 零件 ， 宜 采用 多 次 切割 
法 ， 这 是 减少 和 去 除 表 面 缺 陷 的 一 种 非常 有 效 的 方法 。 应 选择 平坦 、 易 精 加 工 
或 对 工件 性 能 影响 不 大 的 部 位 设置 为 线 切割 的 起 始点 ， 这 也 很 重要 。 对 有 些 要 
求 高 的 模具 ， 可 采用 多 种 有 效 措施 ， 在 线 切 制 加 工 后 把 表面 变质 层 抛 除 、 研 麻 
掉 ， 提 高 零件 的 表面 质量 。 

优化 线 切割 加 工 的 工艺 方案 ， 选 择 合理 的 工艺 参数 ， 以 防止 模具 表面 发 生 
过 热 现象 ， 减 少 和 避免 变质 层 的 形成 ， 消 除 表面 显 微 裂 纹 ， 对 提高 模具 制造 质 
量 和 延长 模具 使 用 寿命 均 是 十 分 有 效 的 。 


10.2.3 电极 丝 的 原因 
电极 丝 也 会 影响 到 表面 精度 不 良 。 好 的 电极 丝 ， 线 切割 速度 快 ， 不 易 断 丝 ， 
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产生 的 热量 能 瞬时 消除 ， 如 包 鲜 电极 丝 。 包 锋 电 极 丝 在 工件 表面 产生 的 变质 层 
也 小 ， 沾 铜 现象 极 少 ， 能 大 大 提高 工件 的 表面 质量 。 男 外 ， 电 极 丝 的 抖动 也 会 
在 工件 的 表面 产生 条 纹 。 在 切割 工件 的 时 候 ， 电 极 丝 张力 一 定 要 适宜 。 张 力 过 
紧 会 绷 断 电极 丝 ， 张 力 过 小 会 引起 电极 丝 的 拌 动 ， 造 成 工件 表面 不 恨 。 取 值 可 
以 参考 机 床 厂商 的 说 明 书 ,但 还 得 自己 去 不 断 积 累 实 际 经 验 。 








10.3 ”加工 速度 不 民 


10.3.1 高 速 走 丝 合理 调整 进 给 速度 的 方法 


1) 在 高 速 走 丝 机 床 中 ， 整 个 进 给 控制 电路 有 多 个 调整 环节 ， 其 中 大 都 安 效 
在 机 床 控制 带 内 部 ， 出 广 时 已 调整 好 ， 一 般 不 应 该 再 修改 。 力 有 一 个 旋转 的 调 
节 按 钮 安装 在 控制 台 操 作 面 板 上 ， 操 作 工 人 可 以 根据 工件 的 材料 、 厚 度 及 加 工 
的 规则 等 来 调节 此 按钮 ， 以 改变 进 给 速度 。 不 要 以 为 进 给 电路 能 目 动 跟踪 工件 
的 余 量 速 度 并 始终 维持 某 一 放电 间隔 〈 即 不 会 开路 不 走 或 者 短路 闷 死 ) ， 便 错误 
地 认为 加 工时 可 不 必 或 可 随便 调节 进 给 量 。 实 际 上 某 一 具体 加 工 条 件 下 只 存在 
一 个 相应 的 最 佳 进 给 量 ， 此 时 钼 丝 的 进 给 速度 恰好 等 于 工件 实际 可 能 的 最 大 乌 
除 速 度 。 如 果 人 们 设置 的 进 给 速度 小 于 工件 实际 可 能 的 蚀 除 速度 ( 称 欠 跟踪 或 
A286), ， 则 加 工 状 态 偶 开路 ， 无 形 中 降低 了 生产 效率 : 如 果 设 置 好 的 进 给 速度 
大 于 工件 实际 可 能 的 蚀 除 速度 〈 过 跟踪 或 过 进 给 ) BU LAXIS fes. Scb 
给 和 切割 速度 反而 也 会 下 降 ， 而 且 增 加 了 短路 、 岂 丝 和 短路 问 死 状态 的 危险 。 
因此 合理 调节 变频 进 给 ， 使 其 达到 较 好 的 加 工 状 态 很 重要 。 

2) 用 电流 表 观 察 的 方法 调整 进 给 速度 : 利用 电压 表 和 电流 表 以 及 示 波 需 等 
来 观察 加 工 状态 ， 使 之 处 于 一 种 较 好 的 状态 ， 实 质 上 也 是 一 种 调节 合理 的 进 给 
速度 的 方法 。 现 在 介绍 一 种 用 电流 表 根 据 工 作 电 流 和 短路 电流 的 比值 来 更 快速 
有 效 地 调和 最 佳 进 给 速度 的 方法 。 

根据 工人 长 期 操作 和 实践 并 经 理论 推导 证 明 ， 用 矩形 波 脉冲 电源 进行 线 切 
制 加 工时 ， 无 论 工件 材料 厚度 规 准 大 小 ， 只 要 调 太 进 给 按钮 ， 把 加 工 电流 ( 即 
电流 表 上 指示 的 平均 电流 ) 调 市 到 大 概 等 于 短路 电流 ( 即 脉冲 电源 短路 时 表 上 
指示 的 电流 ) 的 70% ~80% 就 可 以 保证 最 佳 工作 状态 ， 即 此 时 进 给 速度 最 合理 ， 
加 工 最 稳定 ， 切割 速度 最 局 。 


10. 3.2 低速 走 丝 合理 调整 加 工 速 度 的 方法 


在 低速 走 丝 切 割 时 ,采用 紧密 加 工 将 会 大 大 提 融 切 割 速 度 。 紧 密 加 工时 上 
顺 嘴 距离 工件 表面 不 可 大 于 0.1mm， 如 图 10-2 所 示 。 
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0.1 


图 10-2 低速 走 丝 加 工时 上 喷嘴 
与 工件 之 间 的 距离 








经 党 清洗 导 丝 跨 也 是 提高 加 工 速度 的 有 效 途 径 ， 特 别 是 导电 块 。 清 洗 时 的 
Jr EAE 10-3、 图 10-4 所 示 。 





图 10-3 上 导 丝 嘴 清 洗 时 的 拆 装 方法 
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1 固定 导电 挡 块 的 螺钉 
2 导电 挡 块 

3 导电 组 件 

4 导向 工具 高 度 调 整 螺钉 
5 夹具 

6 浮子 喷嘴 

7 0 形 圈 (5-34) 
8 喷嘴 导向 

9 紧 固 螺钉 

10 夹具 扳手 

11 环 规 

12 D qo 

13 导向 固定 螺钉 








图 10-4 下 导 丝 嘴 清 洗 时 的 拆 攻 方法 


还 有 就 是 水 的 离子 浓度 ， 如 琳 水 的 离子 浓度 太 低 ， 也 会 影响 到 切割 速度 的 
提高 。 水 的 离子 浓度 由 计算 机 控制 ， 原 理 如 图 10-5 所 示 。 如 果 离 子 水 的 使 用 时 
间 太 长 ， 请 及 时 更 换 。 





电磁 阅 Hki 


图 10-5 水 的 离子 浓度 由 计算 机 控制 


10.4 ” 笠 度 加 工 不 民 


电 火 花 线 切割 加 工 的 主要 特征 之 一 是 能 够 进行 垂直 切割 、 和 斜 度 切割 ， 或 者 
两 者 组 合 切割 。 下 面 介 绍 如 何 运 用 电 火 花 线 切割 进行 高 精度 锥 度 加 工 ， 解 决 余 
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度 加 工 不 民 的 原因 与 技巧 。 
10.4.1 机 床 的 原因 


机 床 的 原因 主要 是 导 回 系统 的 影响 。 电 极 丝 能 和 否 在 两 个 导 回 俘 之 间 保 持 直 
线 状态 主要 取决 于 电极 丝 的 种 类 。 此 外 ， 在 加 工 过 程 中 电极 丝 的 稳定 性 也 是 重 
要 的 因素 。 在 电 火 花 线 切割 过 程 中 , 走 丝 的 稳定 与 否 是 一 项 极其 重要 的 因 系 ， 
这 要 求 机 床 制造 商 具 备 很 蜗 的 制造 工艺 水 平 。 夏 米尔 立足 于 金刚 石 封 闭 型 导 问 
售 ， 开 发 了 了 大圆 弧 半 径 叶 癌 间 ， 因 而 成 功 地 解决 了 这 个 问题 ， 这 种 设计 可 以 将 
电极 丝 的 挠 度 降 到 最 低 。 

采用 “ 锥 度 切 割 专家 系统 ”的 大 半径 导向 带 ， 电 极 丝 在 导向 上 的 曲线 段 上 
弯曲 时 不 受 任何 局 部 作用 力 影响 ,因此 电极 丝 处 于 稳定 状态 。 当 采用 普通 或 者 
直 壁 导 回 硕 时 ， 导 回 益 很 小 的 圆 跌 半径 迫使 电极 丝 急剧 要 曲 ， 这 就 会 引起 电极 
丝 的 振动 。 当 两 个 导 癌 硕 之 间 的 电极 丝 挠 曲 时 ， 加 工 一 个 简单 工件 也 会 出 现 缺 
陷 。 为 比较 加 工 结果 ， 对 工件 三 处 不 同 部 位 进行 圆 度 测 量 ， 测 量 使 用 了 高 精密 
fX si Talyrond， 可 测定 实际 加 工 圆 与 一 个 理想 圆 形 之 间 的 偏差 。 当 同一 型 面 加 工 
中 出 现 角 度 变 化 时 ， 有 一 个 值得 注意 且 非 第 重要 的 概念 是 ， 电 极 丝 在 导向 带 中 
的 附着 点 会 随 着 加 工 角度 的 变化 而 发 生变 动 。 固 定 在 工作 台 上 的 工件 为 什么 会 
出 现 AZ 的 原因 是 ， 当 附 看 点 改 变 时 ， 基 准 Z 随 之 移动 ， 这 样 就 会 引起 编程 基准 
平面 位 置 的 变动 ， 即 使 工件 实际 上 并 没有 移动 。 

阿 奇 自 米尔 公司 的 锥 度 切 制 专家 系统 为 解决 所 有 的 问题 ， 开 发 了 TAPER 一 
EXPERT 人 难度 切割 专家 系统 。TAPER 一 EXPERT 全 面 解决 了 局 精 密 锥 度 加 工 和 展 
好 表面 粗糙 度 的 难题 。 首 先 ， 利 用 阿 奇 复 米 尔 公 司 的 选 件 可 以 全 面 解决 “为 给 
定 加 工 角度 选择 电极 丝 及 其 导 回 船 ”的 问题 。 其 次 ， 阿 奇 夏 米尔 公司 有 关 资 料 
介绍 的 软件 修正 措施 保证 了 加 工件 的 几何 轮廓 具有 严格 的 精度 要 求 。 


10.4.2 工件 材质 的 原因 

工件 材质 对 斜 度 加 工 的 不 良 影响 不 是 很 大 ， 但 是 对 不 宜 导 电 的 材料 ， 如 石 
墨 ， 在 斜 度 加 工时 其 精度 远 远 低 于 铜 材质 或 钢材 质 。 工 件 的 变形 对 切割 斜 度 精 
度 影 响 很 大 ， 如 果 工 件 发 生变 形 ,， 严重 时 会 发 生 短 路 ， 切 割 不 出 所 需 的 斜 度 。 
因此 ， 排 除 工 件 变形 是 保证 精密 和 斜 度 加 工 的 前 提 条 件 。 
10.4.3 电极 丝 的 原因 


首先 需要 选 定 合适 的 电极 丝 ， 只 要 加 工 斜 度 超过 一 定 值 时 ， 选 用 具有 高 挠 
曲 能 力 的 电极 丝 就 相当 重要 了 。 这 种 称 为 “ 软 丝 ”的 电极 丝 通 第 具有 (4-5) 
x10 Pa 的 张力 强度 ， 而 “ 硬 ” 电 极 丝 的 张力 强度 则 可 达到 9 x 10 Pa。 与 硬 丝 
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相 比 较 ， 软 丝 的 伸 长 率 较 大 ， 因 而 软 丝 在 上 下 导向 带 之 间 可 以 保持 直线 状态 。 


10.5 ”过 切 不 良 


10.5.1 过 切 的 状况 与 危害 


过 切 指 工件 加 工时 超出 工件 的 边 绿 ， 在 边 绿 上 产生 过 多 的 切削 加 工 ， 产 生 
小 和 孔 或 缺口 。 常 见于 工件 的 抛 角 部 位 或 短线 段 及 圆 孤 处 。 在 精密 加 工 中 ， 哪 怕 
是 0. 03mm 的 过 切 也 会 产生 工件 报废 。 过 切 是 线 切 割 加 工 中 最 大 的 故障 。 


10.5.2 过 切 的 处 理 


在 编制 好 程序 后 ， 要 用 机 床上 的 轨迹 描画 功能 (图 10-6) 进行 检查 。 用 放 
大 功能 将 有 可 能 产生 过 切 的 地 方 放 大 查看 CE 10-7)。 也 可 以 利用 软件 上 的 刀 路 
模拟 功能 进行 检查 。 如 采 看 到 有 不 正 凋 的 轨迹 线 ， 如 超出 正 凋 切割 范围 ， 驶 会 
产生 过 切 。 处 理 过 切 有 两 种 办 法 ,一 种 是 利用 软件 进行 线条 图 弧 的 处 理 ， 以 符 
合 线 切 割 图 形 的 要 求 ， 篆 见 的 就 是 把 小 于 电极 丝 半 径 的 圆 弧 直 接 删 除 变 为 百 角 
ME; 为 一 种 是 利用 机 床上 的 G132 功能 ， 进 行 过 切 跳 过 。 使 用 此 功能 时 ， 当 有 
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图 10-6 单 步 轨迹 描画 功能 
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过 切 的 地 方 ， 机 床 会 日 动 跳 过 不 执行 ， 进 行 正常 的 轨迹 切割 。 
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图 10-7 ”放大 查看 加 工 轨迹 
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11.1 中 走 丝 使 用 注意 事项 





由 于 中 走 丝 是 近 儿 年 才 开 始 应 用 的 ， 所 以 很 多 企业 对 中 走 丝 加 工 工艺 还 不 
熟悉 。 现 结合 作者 多 年 的 生产 实践 ， 针 对 中 走 丝 切割 机 床 编程 与 操作 加 工 过 程 
中 所 出 现 的 问题 及 遇 到 的 困难 ， 作 出 以 下 总 结 。 








11.1.1 加 工 原 理 


中 走 丝 主要 用 于 加 工 各 种 形状 复杂 和 精密 细小 的 工件 , PERIERE. DUI 
模 。 它 是 在 电 火 花 穿孔 、 成 形 加 工 的 基础 上 发 展 起 来 的 。 它 不 仪 使 电 火 花 加 工 
的 应 用 得 到 了 发 展 ， 而 且 某 些 方面 已 取代 了 电 火 花 穿孔 、 成 形 加 工 。 线 切割 机 
床 已 占 电 火花 机 床 的 大 半 。 

中 走 丝线 切割 工作 原理 如 下 : 绕 在 运 丝 简 上 的 电极 丝 党 运 丝 简 的 回转 方向 以 
一 定 的 速度 移动 ， 装 在 机 床 工作 台 上 的 工件 由 工作 台 按 预定 控制 轨迹 相对 于 电 
极 丝 作 成 型 运动 。 脉 冲 电 源 的 一 极 接 工 件 ， 男 一 极 接 电极 丝 。 在 工件 与 电极 丝 
之 间 总 是 保持 一 定 的 放电 间 际 且 噶 酒 工作 液 ， 电极 之 间 的 火花 放电 人 蚀 出 一 定 的 
颖 际 ， 连 续 不 断 的 脉冲 放电 就 切 出 了 所 需 形 状 和 尺寸 的 工件 。 在 这 里 指出 ,，“ 中 
走 丝 ” 电 火 花 线 切割 相 比 快走 丝 电 火 花 线 切割 ， 虽 然 加 工 质量 有 明显 提高 ， 但 
它 仍然 属于 高 速 走 丝 电 火花 线 切 割 机 的 范畴 ， 切 割 精 度 和 表面 粗糙 度 仍 局 低速 
走 丝 机 存在 较 大 差距 ， 且 精度 和 表面 粗糙 度 的 保持 性 也 需要 进一步 提高 。 ”中 走 
丝 机 ”具有 结构 简单 、 造 价 低 以 及 使 用 消耗 少 等 特点 ， 因 此 也 有 其 生存 的 空间 ， 
目前 执行 的 标准 仍然 是 高 速 走 丝 机 的 相关 标准 ， 因 此 生产 企业 在 对 用 户 的 宣传 
上 要 注意 实事 求 是 。 






























































11.1.2 加 工 条 件 


中 走 丝 线 切 割 加 工 要 能 正常 运行 ， 必 须 具 备 下 列 条 件 : 

1) 钼 丝 与 工件 的 被 加 工 表面 之 间 必 须 保 持 一 定 间 附 ， 间 院 的 宽度 由 工作 电 
压 、 加 工 量 等 加 工 条 件 而 定 。 

2) 电 火 花 线 切割 机 床 加 工时 ， 必 须 在 有 一 定 绝缘 性 能 的 液体 介质 中 进行 ， 
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如 煤油 、 时 化 油 、 去 离子 水 等 ， 要 求教 高 绝 绿 性 是 为 了 有 利于 产生 脉冲 性 的 火 
花 放 电 ， 液 体 介 质 还 有 排除 间 际 内 电 蚀 产 物 和 冷却 电极 作用 。 钼 丝 和 工件 被 加 
工 表面 之 间 保 持 一 定 间 际 ， 如 末 间 际 过 大 ,， 极 间 电 压 不 能 击 穿 极 间 介 质 ， 则 不 
能 产生 电 火 花 放 电 ; 如 有 果 间 陀 过 小 ， 则 容易 形成 短路 连接 ， 也 不 能 产生 电 火 花 
放电 。 

3) 必须 采用 脉冲 电源 ， 即 火花 放电 必须 是 脉冲 性 、 间 上 软 性 的 ， 在 脉冲 间 隅 
内 ， 使 间 际 介质 消除 电离 ， 使 下 一 个 脉冲 能 在 两 极 间 击 穿 放 电 。 


11.1.3 工作 环境 


中 走 丝线 切割 机 床 工 作 环境 的 一 些 相 关注 意 事项 如 下 : 

1) 选择 没有 粉尘 的 场所 ， 避 免 在 线 切 割 的 劳 边 留 过 多 的 通道 。 

CD 由 于 线 切 割 放 电机 需 本 吴 的 特性 ， 奋 空气 中 有 灰 侍 存在 ， 将 会 使 机 怖 的 
丝 杆 受到 严重 磨损 ， 从 而 影响 使 用 寿命 。 

D 线 切割 放电 机 融 由 计算 机 控制 ， 计 算 机 所 使 用 的 磁盘 对 空气 中 灰尘 的 要 
求 相 当 严 格 ， 当 磁盘 内 有 灰尘 进入 时 ， 和 磁盘 就 会 损坏 ， 同 时 也 损坏 便 盘 。 

O 线 切 割 放 电机 本 号 发 出 大 量 热 ， 所 以 电气 柜 内 需要 经 常 换 气 ， 夺 空气 中 
灰尘 太 多 ， 则 会 在 换 气 过 程 中 附 积 到 各 个 电气 组 件 上 ， 造 成 电气 组 件 散 热 不 民 ， 
从 而 导致 电路 板 被 烧 坏 。 因 此 ， 机 床 防 尘 网 要 经 稍 清洁。 

2) 选择 能 承受 机 床 重量 的 场所 。 

选择 没有 振动 和 冲击 传人 的 场所 。 线 切割 放电 机 床 是 高 精度 加 工 设 备 ， 如 
果 放 置 的 地 方 有 振动 和 冲击 ， 将 会 对 机 床 造成 严重 的 损伤 ， 从 而 严重 影响 其 加 
工 精 度 ， 缩 短 使 用 寿命 ， 甚 至 导致 机 融 报 废 。 

3) 满足 线 切 割 机 床 所 要 求 的 空间 尺寸 。 

4) 选择 温度 变化 小 的 场所 ， 避 人 免 阳 光 通 过 窗户 和 顶 窗 玻 璃 直射 ， 避 人 免 罪 近 
热流 。 

CD 高 精密 零件 加 工 需要 在 恒定 的 温度 下 进行 ， 一 般 为 室温 207 。 

D 由 于 线 切 制 放 电机 紫 本 二 工作 时 产生 相当 大 的 热量 ， 如 果 温 度 变 化 太 大 ， 
则 会 对 机 可 使 用 寿命 造成 严重 影响 。 

5) 选择 屏 歼 屋 。 

因 线 切割 放电 加 工 过 程 属于 电弧 放电 过 程 ， 在 电弧 放电 过 程 中 会 产生 强烈 
的 电磁 波 ， 从 而 对 人 体 健康 造成 影响 ， 同 时 会 影响 到 周围 的 环境 。 

6) 选择 通风 条 件 好 、 宽 敞 的 厂房 ， 以 便 操 作者 和 机 床 能 在 最 好 的 环境 下 
工作 。 
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11.1.4. 工作 液 


l. 中 走 丝 线 切 割 工 作 液 的 作用 与 注意 事项 

要 电 火 花 线 切 割 稳定 ， 首 先 必 须 保证 在 切割 过 程 中 不 断 丝 ， 而 断 丝 几率 主 
有 要 随 着 放电 能 量 和 切割 犀 度 的 增加 而 升 高 ， 即 与 电极 丝 在 放电 通道 内 所 爱 到 的 
离子 爱 击 、 冷 部 状态 及 停留 时 间 和 密切 相 关 。 切 割 的 效率 和 表面 粗糙 度 也 与 极 间 
冷却 和 消 电离 并 恢复 绝缘 状态 有 关 。 当 采用 含有 5% (体积 分 数 ) 机 械 油 的 乳化 
液 作为 工作 介质 时 ,切割 完毕 后 观察 切割 工件 表面 有 以 下 两 个 现象 : B SUL SI 
完毕 的 试 件 是 粘 附 在 基体 上 的 ,一般 需要 用 力 其 至 襄 击 才 可 以 使 其 与 基体 脱离 ; 
其 次 切割 完毕 的 试 件 表面 颖 兽 春 胶 粘 的 甚至 是 粉末 状 的 蚀 除 产物 ， 需 用 煤油 才 
能 清洗 干净。 这 主要 是 因为 ， 伴 随 着 放电 通道 内 10000Y 以 上 的 高 温 ， 工 作 介质 
将 分 解 生成 大 量 的 高 分 子 化 合 物 ， 并 与 金属 蚀 除 产物 反应 生成 胶体 状 或 颗粒 状 
物质 。 这 些 物 质 将 粘 附 在 切 缝 内 ， 并 主要 在 切 颖 出 口 部 位 堆积 ， 严 重 影 响 电 乌 
产物 的 排除 ， 并 使 新 侠 的 工作 介质 进入 切 颖 变 得 十 分 困难 。 由 于 两 极 间 不 能 
证 存在 不 断 更 新 的 工作 介质 ， 因 此 将 直接 影响 正 篆 放电 的 延续 ， 可 能 在 混 有 大 
量 胶体 物质 的 间 隐 内 进行 放电 或 产生 电弧 放电 ， 从 而 使 工件 和 电极 丝 表 面 得 不 
到 及 时 冷却 ， 绝 绿 状态 不 正 第 ， 造 成 正常 放电 比例 降低 ,切割 速度 降低 ， 工 件 
KRH, MERSE, 并 使 得 加 工 质 量 恶 化 ， 同 时 损伤 电极 丝 ， 严 和 草 时 5 
起 烧 丝 。 因 此 ， 选 用 乳化 液 作 为 工作 介质 对 于 极 间 通 道内 冷却 状态 的 改善 、 消 
电离 并 恢复 绝缘 状态 均 有 较 大 的 影响 ， 并 且 工 件 越 高 ， 运 丝 速度 越 慢 ， 电 极 丝 
在 加 工区 域 的 保留 时 间 将 越 长 ， 断 丝 的 机 率 上 自然 就 会 增加 。 乳 化 液 在 放电 通道 
内 分 解 成 胶体 或 颗粒 状 物质 是 一 种 必然 的 现象 ， 所 以 使 用 乳化 液 作 为 工作 介质 
必然 大 大 限制 切割 工艺 指标 的 提高 。 极 间 冷 却 状 态 的 恶化 最 直接 的 结果 是 将 导 
致 WEDM-HS 必须 以 十 分 保守 的 放电 能 量 换取 不 断 丝 的 加 工 情况 。 

2. 纯净 水 基 工 作 液 的 缺点 

1) 由 于 纯 准 水 基 工 作 液 导电 率 较 局 ， 所 以 中 走 丝线 切割 机 床 在 切割 过 程 中 
具有 较 强 的 电解 作用 ， 虽 然 切 割 出 的 工件 表面 十 分 均匀 ， 但 工件 表面 因为 电解 
作用 将 导致 色泽 较 暗 ， 这 种 现象 在 多 次 切割 时 体现 得 更 加 明显 。 

2) 纯净 水 基 工 作 液 因为 没有 油性 成 分 ， 所 以 一 旦 挥发 后 ， 其 切割 的 蚀 除 产 
物 就 粘 接 在 工作 台 上 和 导 轮 周围 ， 导致 清理 困难 ， 严 重 时 甚至 会 将 导 轮 抱 死 ， 
运 丝 后 电极 丝 与 导 轮 将 产生 滑动 摩 护 ， 导 致 导 轮 精度 丧失 而 报废 。 

3) 水 基 工 作 液 因为 具有 和 较 强 的 碱 性 ， 长 期 使 用 会 使 得 机 床 油漆 面 起 泡 和 
银色 。 

4) 水 基 工 作 液 必须 严格 控制 稀释 比例 ， 否 则 极 易 锈蚀 机 床 和 工件 。 

5) 水 基 工 作 液 挥发 性 较 强 ,同时 由 于 组 分 的 问题 ,一 般 在 切割 过 程 中 部 会 
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散发 出 一 些 异 味 。 


目前 市 面 上 有 线 切割 专用 乳化 液 、 固 体 乳 化 时 、 复 合 工 作 液 等 ， 选 择 好 的 
工作 液 对 加 工 质量 能 起 到 相当 大 的 作用 。 


11.2 中 走 丝 线 切 割 机床 组 成 、 控 制 与 应 用 





11.2.1 机 床 组 成 


中 走 丝线 切割 机 床 组 成 如 下 : 

1) 机 床 主 体 : 床 身 、 丝 架 、 走 丝 机 构 、X 一 Y 数控 工作 台 。 

2) 工作 液 系统 。 

3) mM d: 产生 高 频 矩 形 脉 冲 ， 脉 冲 信 号 的 幅 值 、 脉 冲 冤 度 可 以 根据 不 
同 工 作 状况 调节 。 

4) 数控 和 伺服 系统 。 

目前 市 场 上 第 见 的 中 走 丝线 切 割 机 床 技术 参数 见 表 11-1。 

表 11-1 中 走 丝线 切割 机 床 技 术 参 数 


TL5040H 


400 x 500 400 x 500 400 x 500 


工作 台 行 程 /mm 
UxV 80 x 80 140 x 140 240 x 240 
最 大 切割 厚度 /mm 560 


AL BE + 10?/80mm + 18?/80mm + 30?/80mm 

















最 高 切割 速度 /(mm/min) 300( 平 均 常 用 > 160) 
加 工 表 面 粗 烙 度 /pm «0.8 
电极 丝 直径 范围 /mm 钼 丝 (Molybdebum wire) $0. 10 ~ 0. 20 
3E ££ S HE/ ( m/s) 3.6,8,12 
工作 液 特 略 TLC-206 中 走 丝 切割 液 (TLC-206Special wire- cut coolant) 
最 大 加 工 电流 /A 10 
机 床 供 电 电源 3-380V 
整 机 消耗 功率 kVA 2:5 


11.2.2. 机 床 控 制 


1. 开 环 控制 
中 走 丝 线 切 割 开 环 控制 (Open -loop control system ) 指 调 节 系 统 不 接受 反 
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馈 的 控制 ， 只 控制 输出 ， 又 称 为 无 反馈 控制 系统 。 在 数控 机 床 中 由 步 进 电动 
机 和 步 进 电动 机 驱动 线路 组 成 。 数 控 疱 置 根据 输入 指令 ， 经 过 运算 发 出 脉冲 
站 令 给 步 进 电动 机 驱动 线路 ， 从 而 驱动 工作 台 移 动 一 定 距 离 。 这 种 伺服 系统 
比较 人 简单， 工作 稳定 ， ee 但 精度 和 速度 的 提高 受到 限制 ， 所 以 
一 般 仅 用 于 可 以 不 考虑 外 界 有 影响、 惯性 小 、 精 度 要 求 不 高 的 一 些 经 济 型 数控 
机 床 。 

2. 闭环 控制 

中 走 丝线 切割 闭环 控制 (Closed-loop control system) 是 由 信号 正 向 通路 和 反 
馈 通路 构成 闭合 回路 的 自动 控制 系统 ， 又 称 反 馈 控 制 系统 。 在 数控 机 床 中 由 何 
服 电 动机 、 比 较 线 路 、 伺 服 放大 线路 、 速 度 检测 各 和 安装 在 工作 台 上 的 位 置 检 
测 冀 组成。 这 种 系统 对 工作 台 实 际 位 移 量 进行 自动 检测 ， 并 与 指令 值 进行 比较 ， 
用 差 值 进行 控制 。 这 种 系统 定位 精度 高 ， 但 系统 复 洒 ， 调 试 和 维修 困难 ， 价 格 
较 贯 ， 主 要 用 于 高 精度 和 大 型 数控 机 床 。 

3. 半 闭 环 控 制 

中 走 丝 线 切 割 半 闭 环 伺服 系统 的 工作 原理 和 闭环 伺服 系统 相似 ， 只 是 位 置 
检测 怖 不 是 安装 在 工作 台 上 ， 而 是 安装 在 伺服 电动 机 的 轴 上 。 这 种 伺服 系统 所 
能 达到 的 精度 、 速 度 和 动态 特性 优 于 开 环 伺服 系统 ， 其 复杂 性 和 成 本 低 于 闭环 
伺服 系统 ， 主 要 用 于 大 多 数 中 小 型 数控 机 床 。 


11.2.3 中 走 丝 机 床 的 应 用 


1) 广泛 应 用 于 加 工 各 种 冲模 。 

2) 可 以 加 工 微细 异形 孔 、 罕 颖 和 复杂 形状 的 工件 。 

3) 加 工 样板 和 成 型 刀具 。 

4) 加 工 粉末 冶金 模 、 杀 拼 型 腔 模 、 拉 丝 模 、 波 纹 板 成 型 模 。 

5) JA LJ BE. USER, 切割 足 重金 属 材 料 。 

6) 加 工 凸 轮 、 特 殊 齿 轮 。 

7) 适合 于 小 批量 、 多 品种 零件 的 加 工 , 减少 模具 制作 费用 ,缩短 生产 
周期 。 

8) 可 用 于 加 工 材 料 试验 样 件 、 各 种 型 孔 等 复杂 形状 零件 及 高 便 材 料 的 
ZEE. 

9) 可 进行 微细 结构 、 异 形 槽 和 标准 缺陷 的 加 工 。 

10) 试制 新 产品 时 ， 可 在 坯料 上 直接 切割 出 零件 。 

11) 加 工 薄 件 时 可 多 片 且 在 一 起 加 工 。 

中 走 丝 机 管见 的 加 工 应 用 场合 如 图 11-1 所 示 。 
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高 厚度 模具 锥 度 加 工 











切 铝 配合 件 


图 11-1 中 走 丝 机 第 见 的 加 工 应 用 场合 


11.3 中 走 丝 操作 技巧 


11.3.1 参数 设置 


1. 第 一 次 切割 任务 是 高 速 稳定 切割 
(1) 脉冲 参数 ”选用 高 峰值 电流 ， 较 长 脉 宽 的 规 准 进行 大 电流 切割 ， 以 获 
得 较 高 的 切割 速度 。 
(2) 电极 丝 中 心 轨迹 的 补偿 量 小 ”补偿 量 公 式 : 
f$. +ô+A+5S 
式 中 
/一 一 补偿 量 (mm); 
6 一 一 第 一 次 切割 时 的 放电 间 际 (mm); 
一 一 电极 丝 直 径 (mm) 
A 一 一 留 给 第 二 次 切割 的 加 工 余 量 (mm ) ; 
5 一 一 精 修 余 量 (mm). 
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在 高 峰值 电流 粗 规 准 切割 时 ， 单 边 放 电 间 际 大 约 为 0.02mm; 精 修 余 量 其 
fA. 一般 只 有 0.003mm。 而 加 工 余 量 A 则 取决 于 第 一 次 切割 后 的 加 工 表面 粗糙 
度 及 机 床 精 度 ， 大 约 在 0.03 ~0.04mm 范围 内 。 这 样 ， 第 一 次 切割 的 补偿 量 应 在 
0.05 ~0.06mm 范围 ， 选 大 了 会 影响 第 二 次 切割 的 速度 ， 选 小 了 又 难以 消除 第 一 
次 切割 的 痕迹 。 

(3) 走 丝 方式 ”采用 高 速 走 丝 ， 走 丝 速度 为 8 ~ 12m/s， 达 到 最 大 加 工 
ACE 

2. 第 二 次 切割 的 任务 是 精 修 ， 保 证 加 工 尺 寸 精度 

(1) 脉冲 参数 ”选用 中 等 规 准 ， 使 第 二 次 切割 后 的 表面 粗糙 度 Ra 在 1.4~ 
l. 7um 范围 。 

(2) ES 由 于 第 二 次 切割 是 精 修 ， 此 时 放电 间 际 较 小 ，6 不 到 
0.01mm， 而 第 三 次 切割 所 需 的 加 工 质 量 甚 徽 ， 只 有 几 微 米 ， 二 者 加 起 来 约 为 
0.01mm。 所 以 ,第 二 次 切割 的 补 傍 量 f 约 为 1/294 +0.01mm 即 可 。 

(3) EZTA ”为 了 达到 精 修 的 目的 ， 通 第 采用 低速 走 丝 方式 ， 走 丝 速 度 
为 1 ~3m/s， 并 将 跟踪 进 给 速度 限制 在 一 定 范 围 内 ， 以 消除 往返 切割 条 纹 ， 并 获 
得 所 需 的 加 工 尺 寸 精度 。 

3. 第 三 次 切割 的 任务 是 抛 磨 修 光 

(1) 脉冲 参数 用 最 小 脉 宽 进行 修 光 ， 而 峰值 电流 随 加 工 表面 质量 要 求 
MI e 

(2) «MESE f 理论 上 是 电极 丝 的 半径 加 上 0.003mm Ry HR] Bg, Scbs EF 
精 修 过 程 是 一 种 电 火 花 磨 前 ， 加 工 量 其 微 ， 不 会 改变 工件 的 尺寸 大 小 。 所 以 ， 
仅 用 电极 的 半径 作 补 傍 量 也 能 获得 理想 效果 。 

(3) 走 丝 方 式 ” 像 第 二 次 切割 那样 采用 低速 走 丝 限 速 进 给 即 可 。 


11.3.2 加 工 处 理 











1. 中 走 丝 线 切 割 多 次 切割 加 工 中 工件 余 留 部 位 的 处 理 

随 痢 世界 范围 内 模具 工业 新 技术 、 新 材料 和 新 工艺 的 发 展 ， 为 了 增强 模具 
的 耐 磨 性 ， 人 们 广泛 使 用 各 种 高 强度 、 高 硬度 和 高 蔬 性 的 模具 材料 ， 这 对 提 融 
模具 的 使 用 寿命 极为 有 利 ， 但 它 给 电 火 花 线 切割 工件 余 留 部 位 加 工 后 所 带 来 的 
技术 处 理 造成 了 不 便 。 处 理工 件 余 留 部 位 的 加 工 问 题 才 能 保证 工件 余 留 部 位 的 
表面 质量 和 表面 精度 ， 特 别 是 在 塑料 模 、 精 密 多 工 位 级 进 模 的 生产 加 工 过 程 中 ， 
能 保证 得 到 恨 好 的 斥 才 精度 ， 直 接 影 啊 模 具 的 闭 配 精度 、 云 件 的 精度 以 及 模具 
的 使 用 寿命 等 。 由 于 加 工 工 件 精 度 要 求 高 ， 因 此 在 加 工 过 程 中 和 耕 有 一 点 再 忽 ， 
就 会 造成 工件 报废 ， 同 时 也 会 给 模具 的 制造 成 本 和 加 工 周期 市 来 负面 影响 。 对 
于 高 硬度 、 高 精度 和 高 复杂 度 、 且 加 工 表 面 为 非 平 面 的 小 工件 来 说 ， 采 用 多 次 
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切割 加 工 的 方法 处 理工 件 余 留 部 位 的 切割 任务 显得 更 为 重要 。 

2. 凸 模 加 工 工艺 

凸 模 在 模具 中 起 着 很 重要 的 作用 ， 它 的 设计 形状 、 尺 寸 精度 及 材料 人 硬度 都 
和 下 接 影响 模具 的 冲 裁 质 量 、 使 用 寿命 及 冲压 件 的 精度 。 在 实际 生产 加 工 中 ， 由 
于 工件 毛坯 内 部 的 残留 应 力 变 形 及 放电 产生 的 热 应 力 变 形 ， 故 应 首先 加 工 好 和 罕 
缘 了 筷 进 行 封闭 式 切 割 ， 尽 可 能 避免 开放 式 切 割 而 发 生变 形 。 如 采 受 限于 工件 毛 
坏 尺 寸 而 不 能 进行 封闭 形式 切割 ， 对 方形 毛坯 件 ， 在 编程 时 应 注意 选择 好 切割 
路 线 〈 或 切割 方 回 ) 。 切 割 路 线 应 有 利于 保证 工件 在 加 工 过 程 中 始终 与 夹具 CR 
FLFR) 保持 在 同一 坐标 系 ， 避 开 应 力 变 形 的 影响 。 夹 具 固 定 在 左 端 ， 从 戎 
户 形 凸 模 左 侧 ， 按 逆 时 针 方 回 进行 切割 ， 整 个 毛坯 依据 切割 路 线 而 被 分 为 左右 
两 部 分 。 由 于 连接 毛坯 左右 两 侧 的 材料 越 割 越 小 ， 毛 坯 右 侧 与 夹具 逐渐 脐 离 ， 
无 法 抵抗 内 部 残留 应 力 而 发 生变 形 ， 工 件 也 随 之 变形 。 和 若 按 顺 时 针 方 向 切割 ， 
工件 留 在 毛坯 的 左 侧 ， 靠 近 夹 持 部 位 ， 大 部 分 切割 过 程 都 使 工件 与 夹具 保持 在 
同一 坐标 系 中 ， 刚 性 较 好 ， 避 免 了 应 力 变形 。 一 般 情 况 下 ， 合 理 的 切割 路 线 应 
将 工件 与 夹 持 部 位 分 离 的 切割 段 安 排 在 总 的 切割 程序 末端 ， 即 将 暂停 点 (支撑 
部 分 ) 留 在 徘 近 毛坯 夹 持 并 的 部 位 。 中 走 丝 线 切 割 机 床 适合 加 工 各 种 复杂 形状 的 
冲模 及 单 件 齿轮 、 花 键 、 尖 角 罕 颖 类 零件 ， 具 有 速度 快 、 周 期 短 等 优点 ， 应 用 
非常 普及 。 高 速 走 丝 的 线 切割 机 床 的 电极 丝 主 要 是 采用 钼 丝 ， 电 极 丝 运 动 速度 
快 ， 通常 为 8~12m/s， 而 且 是 双 问 往返 循环 运行 ， 在 加 工 过 程 中 很 容 多 发 生 晰 
丝 。 如 果 在 切割 工件 过 程 中 多 次 断 丝 ,不仅 会 造成 一 定 的 经 济 损失 ， 而 且 会 市 
来 重新 绕 丝 的 麻烦 ,不 仪 耽 误 时 间 ， 而 且 会 在 工件 上 产生 断 丝 痕迹 ,影响 加 工 
质量 ， 严 重 的 会 造成 工件 报废 。 

对 于 线 切 割 工件 余 留 部 位 切割 的 多 次 加 工 来 说 ， 首 先 必 须 解 决 被 加 工 工件 
的 导电 问题 ， 因 为 在 高 精度 线 切 割 加 工 中 ， 线 电极 的 行走 路 线 可 能 需要 沿 加 工 
轨迹 往复 行走 多 次 ， 才 能 保证 被 加 工 工 件 具 有 较 高 表面 粗 烙 度 和 表面 精度 ， 这 
时 线 切 割 加 工 是 靠 工件 余 留 部 位 起 到 导电 作用 以 保障 电 加 工 正 篆 进 行 。 但 在 进 
行 工 件 余 留 部 位 的 切割 加 工时 ， 辱 第 一 次 切割 即 切 下 工件 余 留 部 位 ， 将 会 导致 
被 切割 部 分 与 母体 分 离 ， 以 致 导电 回路 中 断 ， 无 法 进行 继续 加 工 ， 所 以 从 线 切 
割 加 工 的 条 件 性 和 延续 性 考虑 ， 必 须 满足 工件 余 留 部 位 在 多 次 切割 的 情况 下 也 
能 保持 与 母体 之 间 正 常 导电 的 要 求 。 

为 了 实现 上 述 目的 ， 操 作 工 人 力图 彰 造 人 为 环境 和 条 件 来 满足 导电 要 求 ， 
即 当 工作 人 员 在 操作 电 火 花 线 切 制 机 遇 到 切割 工件 余 留 部 位 时 ， 可 采用 在 被 切 
割 部 分 和 母体 之 间 粘 铜 片 和 在 切割 间 辽 中 赛 铜 片 的 处 理 方 法 来 造成 人 为 的 定位 
条 件 和 导电 和 条件， 使 火花 加 工 得 以 继续 进行 ， 其 具体 做 法 与 技巧 如 下 : 

(1) 在 被 切割 部 分 与 母体 材料 之 间 粘 贴 连 接 铜 片 ” 其 目的 是 使 工件 余 留 言 
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分 在 切割 时 与 母体 材料 相连 固定 ， 保 证 线 切割 有 良好 的 定位 条 件 ， 从 而 保障 工 
件 有 优异 的 加 工 质量 ， 这 可 依照 以 下 步骤 进行 : 

1) 首先 根据 加 工 工件 的 大 小 把 注 铜 片 (厚度 根据 线 电极 情况 和 加 工 部 位 形 
状 而 定 ) 驴 成 长 条 形 ， 然 后 折合 ， 井 保证 折 又 部 分 一 长 一 短 。 

2) 然后 把 钢 片 折 县 的 膏 曲 部 分 用 小 手 锤 锤 平 ， 并 用 什 钊 键 修理 成 攀 形 。 

3) 册 把 经 以 上 处 理 的 铜 片 塞 到 线 电极 加 工 所 形成 的 缝 际 里 ， 同 时 在 工件 该 
部 分 的 表面 滴 上 502 胶水 ( 即 环 氧 树脂 瞬时 快 干 胶 )。 

由 于 切割 时 电 火 花 线 切 制 机 冲 水 使 工件 所 受 压力 较 大 ， 右 蛙 纯 用 铜 片 窒 紧 
来 保证 导电 和 固定 ， 容 易 产 生 以 下 问题 : 铜 片 塞 得 太 松 ， 固 定 不 可 知 、 导 电 不 
稳定 ; 铀 片 塞 得 太 紧 ， 损 伤 工 件 表 面 、 破 坏 形 位 公差 ， 所 以 采用 502 胶水 来 保 
证 被 切割 部 分 与 母体 材料 固定 。 

4) 在 将 铜 片 塞 进 加 工 部 位 时 ， 应 注意 的 是 ， 用 502 腕 水 粘贴 连接 铜 片 时 应 
远离 工件 余 留 部 件 处 ， 以 免 502 胶水 渗 到 ， 造 成 绝缘 。 此 外 粘贴 连接 铜 片 的 位 
置 应 考 感 对 称 分 布 ， 且 应 保证 同时 塞 紧 ,避免 工件 发 生 俩 移 ， 以 致 影响 工件 加 
工 质 量 。 保 证 被 切割 工件 余 留 部 位 形状 的 正确 性 和 精度 的 可 徘 性 。 

(2) 在 被 切割 部 分 与 母体 材料 之 间 填 充 导 电 铜 片 ” 把 经 折合 、 芍 齐 、 锤 平 
和 修 刍 的 注 铜 厂 填 充 在 线 电极 加 工 形 成 的 缝 际 里 ， 并 使 铜 片 和 缝 际 壁 紧密 贴 合 。 
填充 此 山上 族 的 目的 是 为 了 导电 ， 因 为 前 面 粘 贴 连接 铜 片 时 用 了 502 BK, mp 502 
胶水 是 不 导电 的 。 为 了 实现 导电 要 求 ， 故 采用 填充 导电 钢 片 的 方法 ， 填 充 导 电 
铜 片 时 同样 应 注意 铜 片 的 对 称 布 置 以 及 铜 片 应 同时 加 紧 ， 并 且 不 能 塞 得 过 去 ， 
以 免 划 伤 工 件 的 表面 。 不 管 是 粘贴 连接 铜 片 还 是 填充 导电 钢 缝 际 的 形状 ， 都 应 
该 把 小 铜 片 制 成 圆 弧 形 ， 而 且 还 应 该 用 金 相 砂 布 打磨 被 锤 过 的 铜 片 表面 ， 以 保 
证 铜 片 表面 光滑 ， 避 人 免 划 伤 工 件 已 加 工 过 的 表面 。 

在 采用 电 火 花 线 切割 机 加 工 蜗 便 度 、 高 精度 和 高 复杂 度 的 小 型 工件 时 ， 按 
照 上 述 方法 和 步 又 进行 线 切割 加 工 中 工件 余 留 部 位 的 精密 切割 ， 是 一 种 行 之 有 
效 的 方法 ， 它 所 提出 的 步 又 和 技巧 ， 经 济 简便 、 实 用 可 行 ， 从 而 为 改善 和 提高 
精密 线 切 割 加 工 的 质量 和 效率 探索 出 新 的 途径 。 

3. 加 工 丑 粕 附 在 钼 丝 上 的 解决 方法 

当 电 火花 线 切割 机 床 加 工 中 遇 到 工件 放电 后 的 加 工 悄 粘 附 在 钥 丝 上 的 情况 
时 ,解决 加 工 悄 粘 附 到 钼 丝 上 的 问题 ， 可 从 改善 间 际 冷却 条 件 和 放电 柱 对 放电 
点 施加 的 压力 来 春 手 ， 可 采取 以 下 措施 : 

(1) 工作 液 的 选择 及 防护 ”目前 常 采 用 DX-1 乳化 液 的 水 游 液 作为 线 切割 加 
TIER, WAEA RRE) 是 1:10 (乳化 液 1 份 ， 水 10 份 )， 而 加 工 防 锈 
合金 时 宜 采 用 3:8 的 比例 。 为 了 保持 工作 液 的 清洁 ， 使 其 正常 有 效 地 工作 ， 并 
延长 工作 液 的 使 用 期 ， 可 将 一 块 Smm 厚 的 海 纺 (其 大 小 根据 工件 而 定 ) 置 于 工 
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作 人 台面 两 夹具 之 间 。 这 样 可 避免 残 悄 流入 水 箱 ,， 保 持 工 作 液 的 畅通 ,减少 电极 
丝 上 加 工 导 的 粘 附 。 邦 在 上 线 杂 后 站 槽 中 加 一 块 海 绢 ， 高 速 往返 的 电极 丝 经 海 
绵 摩 擦 ， 可 去 挥 一 部 分 粘 附 的 氧化 物 ， 同 时 减少 钥 丝 拌 动 ， 更 好 地 保证 放电 通 
道 的 畅通 ， 确 保 脉 冲 电源 效率 的 正音 发 挥 ， 同 时 也 减少 对 包 电 块 的 磨损 。 对 海 
绵 垫 要 进行 定期 的 清洗 或 更 换 ， 电 极 丝 、 馈 电 块 和 导 轮 也 要 定期 用 煤油 或 汽油 
在 空运 行 时 进行 清洗 ， 清 洗 时 将 回 水 管 拿 出 水 箱 ， 避 人 免 残 悄 流 入 工作 液 中 。 

(2) 检查 工作 液 的 流量 ， 电 火花 线 切割 机 床 加 工时 ， 工 作 液 的 上 下 喷 水 量 
应 均匀 ， 以 便 及 时 把 蚀 除 物 排除 。 加 工 前 首先 打开 油 旭 电动机， 检查 上 下 叶 嘴 
是 否 墙 罕 、 工 作 液 是 否 充 分 畅通 。 如 工作 液 不 畅通 束 要 检查 原因 ， 如 出 水 管 、 
上 下 距 嘴 旋转 方 回 等 ， 直 到 水 流 正 笛 为 止 。 

(3) 改进 馈 电 块 ”为 了 延长 馈 电 块 的 奉命、 降低 成 本 、 提 高 生产 率 ， 可 对 
馈 电 块 进 行 改进 。 人 馈 电 块 是 在 导电 块 上 焊 一 块 厚 3mm、g4$15mm 的 便 质 合金 块 。 

馈 电 块 一 般 是 固定 的 或 不 可 调 的 。 在 实践 中 对 僻 电 块 进行 了 改进 ， 采取 的 
主要 指 施 如 下 

1) 变 固定 的 馈 电 抉 成 活动 的 馈 电 块 : 适当 减 小 便 质 合金 的 公差 尺寸 ,使 导 
电 块 与 便 质 合金 的 双边 间 际 为 0.10 ~0.20mm ( 间 际 配合 )， 将 便 质 合金 块 置 于 
铜 套 里 面 ， 按 要 求 的 配合 尺寸 不 需 焊 接 ， 变 固定 的 馈 电 块 成 活动 的 馈 电 块 ， 持 
续 切 割 50 ~70h， 将 便 质 合金 旋转 一 个 方向 后 继续 使 用 。 

2) 适当 增加 便 质 合金 的 厚度 : 便 质 合金 g15mm 的 大 小 是 不 变 的 《成 形 ) ， 
但 可 将 厚度 增加 0.2mm。 既 可 使 电极 丝 与 馈 电 块 接触 民 好 ， 又 不 会 使 馈 电 块 失 
去 弹性 ， 还 可 减少 馈 电 块 上 下 的 跳动 距离 ， 使 馈 电 块 的 磨损 减 小 。 

实际 加 工 表明 ， 改 进 后 的 馈 电 块 可 持续 切割 防 锈 铝 合金 3 TH. mm 
8 ~10 倍 ， 降 低 了 加 工 成 本 ,提高 了 经 济 效 益 。 

(4) 优化 电 火 花 线 切割 机 床 加 工 参 数 ”提高 脉冲 电源 的 空 载 电压 幅 值 ， 减 
少 加 工 层 粘 附 到 钼 丝 上 的 可 能 性 ; 选择 适当 的 脉冲 方式 、 功 放 管 数量 及 进 给 速 
度 。 如 电 规 准 选择 不 当 ， 跟 蹊 不 恨 ， 轻 则 将 影响 加 工 质量 ， 重 则 将 造成 短路 、 
Ir ze. 



































11.4 中 走 丝 断 丝 处 理 


中 走 丝线 切割 作为 我 国 独创 的 一 种 电 火 花 线 切割 加 工 模式 ， 应 用 极为 广泛 。 
电 火 花 线 切割 加 工 的 优点 在 于 可 以 加 工 汶 火 类 等 热处理 后 的 零件 、 异 形 零 件 ， 
切除 废料 少 等 。 工 具 电 极 通常 为 直径 0. 10 ~0. 18mm 的 钼 丝 ， 加 工 过 程 中 极 易 断 
丝 ， 不 但 耽误 生产 时 间 、 增 加 生产 成 本 ， 而 且 降 低 了 零件 的 加 工 质量 。 
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11.4.1 跟 工 件 有 天 的 断 丝 


1) 工件 经 热处理 后 工件 内 部 存在 内 应 力 ， 在 切割 过 程 中 造成 内 应 力 释放 ， 
夹 住 钼 丝 而 造成 断 丝 。 如 采 在 工件 热处理 前 加 工 穿 丝 孔 ， 从 工件 内 侧 进行 切割 
可 以 避免 内 应 力 造成 断 丝 。 

2) 切割 工件 后 ， 由 于 废料 自重 较 大 ， 在 挥 落 瞬 间 夹 住 钼 丝 造 成 断 丝 。 在 切 
割 快 完成 时 ， 可 以 用 磁铁 同时 吸 住 废料 和 工件 ， 或 用 夹具 〈 如 压板 ) 夹 住 ， 等 
每 加 工 完 成 后 再 取 下 废料 。 

3) 铸造 类 零件 在 锤 造 过 程 中 可 能 造成 砂 眼 、 气 和 孔 ， 工 件 内 部 有 不 导电 的 杂 
质 ， 这 些 因 系 在 切割 过 程 中 可 能 会 导致 拉 断 丝 。 对 此 类 零件 ， 笨 件 许可 情况 下 
可 以 采用 探测 工具 探测 零件 内 部 材质 是 否 均匀 ， 对 不 具备 条 件 的 应 该 随时 监测 
切割 过 程 中 的 机 床 仪表 ， 对 电压 或 者 电流 突变 情况 应 该 及 时 处 理 。 

4) 工件 切入 点 处 或 者 穿 丝 孔 在 热处理 后 可 能 会 有 不 导电 的 氧化 物 等 杂质 ， 
无 法 切割 而 造成 断 丝 。 对 此 可 以 用 刍 刀 或 者 砂轮 打磨 工件 切入 点 ， 去 除 不 导电 
物质 ， 露 出 导电 部 分 册 切 割 。 

5) THR E us CUnXS EHE. RSE) 不 导电 造成 的 断 丝 。 工 件 接 脉 
冲 电 源 正极 ， 钼 丝 接 脉冲 电源 负极 ， 如 果 工 件 由 于 和 窗 盖 层 跟 脉 冲 电源 正极 接触 
不 恨 ， 则 无 法 放电 加 工 ， 可 能 会 拉 断 钥 丝 ， 因 此 必须 保证 工件 和 脉冲 电源 正极 
RER, DRA ARR H LFR HE mija o 


11.4.2 跟 工 作 液 有 天 的 断 丝 


1) 工作 液 的 浓度 不 合理 造成 断 丝 。 工 作 液 浓度 要 合理 ， 首 先 要 选择 质量 好 
的 工作 液 ， 水 质 要 好 ， 然 后 根据 零件 不 同 的 加 工 工艺 指标 要 求 进 行 工作 液 配 制 ， 
配 比 一 般 为 5% ~20% 《体积 分 数 ) 。 通 稼 电 火 花 线 切割 机 床 每 天 工作 8h, YE 
使 用 8 ~ 10 天 后 束 害 要 更 换 新 的 工作 液 ， 否则 容易 断 丝 。 对 大 厚度 或 要 求 切 制 
速度 高 的 工件 可 以 将 工作 液 浓 度 降 低 5% ~8% (体积 分 数 )， 这 样 加 工 稳定 ; 而 
对 加 工 质量 要 求 高 的 工件 ， 工 作 液 配 比 可 以 提高 到 10% ~20% (体积 分 数 )。 

2) 工作 液 冲刷 不 足 造 成 的 断 丝 。 工 作 液 的 作用 之 一 是 冲刷 切 缝 ， 冷 却 钼 丝 
和 工件 ， 排 除 蚀 除 物 。 工 作 液 喷 出 时 ， 如 采 剖 击 力 过 大 ， 可 能 会 造成 钼 丝 侦 移 ， 
放电 不 均 习 ;冲击 力 过 小 时 则 工作 液 嘎 出 不 足 ， 无 法 冲 和 切 颖 中， 无 法 放电 ， 
造成 放电 条 件 恶劣 ， 无 法 排出 蚀 除 物 造 成 新 丝 。 因 此 要 定时 检查 喷嘴 和 回流 通 
着 是 否 有 堵塞 ， 工 作 液 喷 出 速度 要 合理 ， 对 大 厚度 零件 可 以 开 大 工作 液 喷 出 速 
度 ， 使 得 工作 液 能 充分 进入 切 缝 进行 冷却 和 排 悄 。 

3) 工作 液 不 够 或 者 堵塞 会 造成 无 切削 液 加 工 ， 会 使 钼 丝 很 快 谋 新 。 因 此 ， 
机 床 工作 过 程 中 要 不 定时 检查 工作 液 是 否 足 够 ， 循 环 通道 是 否 畅通 。 
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11.4.3 跟 走 丝 机 构 有 关 的 断 丝 


1) 跟 导 电 块 有 关 的 断 丝 。 导 电 块 通常 是 压 住 或 者 抬 起 钼 丝 一 点 ， 由 于 钼 丝 
运行 长 时 间接 触 导电 块 ， 导电 块 会 有 沟 浪 ， 沟 盖 过 大 会 来 断 铝 丝 ， 因 此 应 该 定 
期 将 导电 块 旋转 一 定 的 角度 ,或 者 耳 接 更 换 叶 电 块 。 

2) 跟 导 轮 有 关 的 断 丝 。 钥 丝 通过 导 轮 导向 ， 因 此 导 轮 的 精度 影响 钼 丝 运 
行 ， 其 中 支撑 导 轮 的 轴承 影响 导 轮 的 轴 向 和 人 径 向 跳 动 ， 进 而 影响 到 钼 丝 放电 加 
工时 的 稳定 性 ， 因 此 ， 应 该 严格 按照 机 床 保养 说 明定 期 喷 注 润滑 脂 或 者 更 换 轴 
承 ， 旋 至 直接 更 换 导 轮 组 件 。 

3) 张 么 机 构造 成 的 断 丝 。 如 条 张 丝 的 时 候 重 锤 过 重 ， 在 张 丝 过 程 中 也 可 能 
会 造成 新 丝 ， 或 者 超 过 钼 丝 弹 性 变形 的 限度 ， 在 运转 过 程 中 由 于 频 楷 换 回 以 及 
频 系 的 放电 以 及 冷却 ， 也 会 很 快 断 丝 。 因 此 ， 张 丝 的 时 候 应 该 选择 合理 的 重 锤 
A CETT SK AR o 

4) 储 丝 位 造成 的 断 丝 。 储 丝 简 的 人 径 癌 跳动 会 造成 钥 丝 切割 过 程 中 张力 突 
变 ， 会 拉 上 断 铀 丝 ， 轴 癌 跳 动 还 会 造成 登 丝 ， 更 容易 造成 断 丝 。 因 此 应 该 定期 检 
测 储 丝 简 精 度 并 予以 调整 。 

5) 钥 丝 在 储 丝 简 上 缠绕 不 合理 造成 的 断 丝 。 钼 丝 在 储 丝 位 两 端 应 该 预 留 
5 ~ 10mm WEAH, WE A qn] HE TH 25K 25 7J 4 295], EZ RISE HE. WO 
SH ££ dE fi ££ f] E E 26 d, RISE 2E, A C A E SK 2E B SE Eu de SH 2E, EC 
在 储 丝 简 上 排列 合理 。 

6) 储 丝 简 运 转 电动 机 的 换 回 机 构 失 灵 造 成 的 新 丝 。 储 丝 简 运转 电动 机 的 换 
回 要 通过 于 动 调整 压板 调节 储 丝 简 的 轴 辣 行程 ， 开 关 压 板 压 下 行程 开关 后 电动 
机 应 该 换 癌 ， 如 于 开关 压 板 疫 有 固定 好 或 着 没有 压 下 行程 开关 ， 或 着 行程 开关 
失灵 ， 会 造成 储 丝 简 超 程 从 而 拉 断 钼 丝 。 因 此 ， 机 床 运 行 前 应 该 保证 行程 开关 
和 开关 压板 工作 可 徘 。 

7) 钼 丝 没有 放置 在 寻 轮 的 槽 中 造成 的 断 丝 。 上 钼 丝 时 如 采 钼 丝 没有 放置 在 
正 篆 的 走 丝 路 径 上 《如 导 轮 槽 外 等 ) ， 开 机 即 会 拉 断 丝 ， 后 末 很 严重 。 所 以 穿 好 
钼 丝 后 一 定 检 查 一 过 走 丝 路 径 ， 看 钼 丝 是 人 否 在 正常 的 走 丝 路 算 上 。 

8) 钼 丝 热 胀 冷 缩 造成 断 丝 。 工 件 加 工 完 毕 后 ， 如 果 钼 丝 停 靠 在 储 丝 简 的 中 
间 段 ， 大 钼 丝 张 得 过 紧 则 在 冷却 后 可 能 会 瓜 断 钼 丝 。 因 此 ， 钥 丝 应 该 停 徘 在 储 
丝 简 的 一 喘 ， 如 末 不 加 工 零 件 还 应 该 松 开 丝 头 一 病 。 


11.4.4 跟 编 程 有 关 的 断 丝 


D) 工件 加 工 编程 路 径 不 合理 造成 断 丝 。 选 择 了 容易 造成 工件 切割 过 程 中 变 
形 的 走 丝 路 径 ， 工 件 变形 时 夹 断 钼 丝 ， 而 且 切 割 出 来 的 凸 模 尺寸 精度 低 。 应 选 
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择 整 个 加 工 过 程 中 尽量 保持 工件 变形 最 小 的 走 丝 路 径 ， 而 且 切 割 出 来 的 凸 模 斥 
寸 精度 高 。 

2) 二 次 切割 造成 的 断 丝 。 如 果 切 割 过程 中 断 丝 ， 机 床 会 有 回 退 功 能 ， 重新 
上 新 钼 丝 后 党 着 原 切 割 路 径 从 头 开 始 切 割 ， 则 由 于 第 一 次 切 缝 后 的 缝 险 ， 再 次 
切割 放电 会 不 均 尺 ， 钥 丝 损耗 会 比较 严重 。 曾 经 切割 一 个 大 厚度 零件 ， 一 晚上 
连续 断 丝 七 次 ， 每 次 总 是 不 等 切割 到 第 一 次 的 断 丝 点 就 再 次 断 丝 ， 细 心 查 找 原 
因 发 现 ， 断 丝 点 郡 是 伐 断 的 。 通 过 更 改 切 割 路 径 ， 使 钼 丝 反 回 走 丝 切割 ， 顺 利 
加 工 出 零件 ， 没 有 再 靳 丝 。 


11.4.5 跟 铀 丝 有 关 的 断 丝 


1) 钼 丝 质量 差 造成 的 断 丝 。 钼 丝 质量 不 好 可 能 会 造成 断 丝 ， 应 该 选择 质量 
好 的 钼 丝 。 

eo ie es peta 
大 概 为 0.001 ~0.02mm， 因 此 钼 丝 损耗 过 多 。 将 要 再 次 长 时 间 一 次 性 切割 一 个 
M qM ERMEE E a MEME 
4H 2£ 

3) 钼 丝 张 紧 力 不 合适 造成 的 断 丝 。 走 丝 路 径 长 短 以 及 合理 与 否 对 张力 影响 
很 大 ， 而 且 新 上 钼 丝 应 该 首先 调整 张力 均匀 ， 如 果 钼 丝 张 得 太 紧 ， 容 易 拉 断 丝 ; 
如 果 钼 丝 张 得 太 松 ， 则 钼 丝 伸 长 后 容易 短路 回 退 ; 跳出 导 轮 也 容易 拉 断 钼 丝 。 
因此 ， 钼 丝 张 紧 力 要 定期 调整 到 合适 大 小 。 

4) 废除 的 断 丝 头 造成 的 断 丝 。 钼 丝 固定 端 前 断 的 钼 丝 如 末 混 入 线路 中 或 者 
在 丝 桶 上 面 闪 丝 ， 也 会 造成 断 丝 ， 因 此 前 挥 的 钥 丝 应 该 专门 放 和 人 一 个 容 虽 中 ， 
3t 56.5 | Ee Pr 22 o 

5) 铝 丝 打 折 或 者 车 丝 造成 断 丝 钼 丝 不 耐 弯 曲 ， 都 很 容易 造成 断 丝 ， 对 此 在 
上 丝 或 者 调整 钼 丝 张力 的 时 候 一 定 要 注意 。 


11.4.6 跟 切 割 工 艺 有 关 的 断 丝 


1) 工艺 参数 设置 不 合理 造成 的 断 丝 。 工 艺 参数 选择 不 合理 会 对 钼 丝 损 耗 有 
很 大 的 影响 ， 过 大 的 损耗 会 加 快 断 丝 。 工 艺 参 数 的 选取 应 该 根据 具体 的 零件 的 
参数 ， 如 零件 的 材质 、 零 件 厚 度 、 零 件 的 精度 要 求 等 进行 选取 。 参 数 一 般 由 操 
作 人 员 和 赁 经 验 选 取 ， 也 可 以 攒 依 一 些 智 能 技术 ， 如 神经 网 络 中 的 BP 算法 等 进行 
优化 选取 切割 工艺 参数 。 新 型 中 走 丝 控制 系统 的 工艺 参数 操作 界面 如 图 11-2 
所 示 。 

2) 对 大 厚度 和 零件， 通常 排 眉 困 难 ， 工 作 液 很 难 进入 到 切 颖 中 去 ， 因 此 进 
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图 11-2 新 型 中 走 丝 控 制 系统 的 工艺 参数 操作 界面 


速度 不 能 太 快 ， 否 则 容易 出 现 短路 或 者 拉 弧 现象 ， 从 而 很 快 烧 断 钼 丝 。 所 以 要 
选择 大 的 脉 宽 每 ， 让 工作 液 充 分 冲刷 切 颖 中 的 人 蚀 除 物 ， fW L^EsxE. BE 
钼 丝 。 过 大 的 工作 电流 也 很 容易 烧 断 钼 丝 。 

3) 对 注 壁 类 零件 ， 如 采 进 给 速度 过 快 ， 也 容易 造成 频 系 短 路 ， 钼 丝 也 很 容 
易 烧 断 或 拉 断 。 因 此 ， 选 择 切割 工艺 参数 不 能 过 大 。 

综 上 所 述 ， 造 成 断 丝 的 原因 是 多 方面 的 ， 工 件 材 料 的 不 同 、 工 作 液 的 性 能 
优 劣 、 电 极 丝 的 麻 损 、 电 极 丝 的 张 紧 力 、 机 床 的 导 丝 结构 以 及 切割 工艺 参数 的 
合理 性 等 部 与 稳定 线 切割 加 工 过 程 ， 提 高 线 切割 加 工 质 量 和 延长 电极 丝 的 使 用 
寿命 有 关 。 只 有 找到 具体 断 丝 的 原因 ， 才 能 有 效 地 提高 加 工效 率 、 预 防 断 丝 。 

中 走 丝 机 床 是 我 国 独创 的 电 加 工 机 床 ， 在 模具 制造 及 零件 加 工 领 域内 有 广 
泛 的 应 用 ,在 中 低档 市 场 中 占有 相当 的 分 量 。 目 前 ， 中 走 丝 机 床 如 何 发 展 是 电 
加 工行 业 十 分 关心 的 诗 题 。 我 们 必须 吸取 国外 的 成 功 经 验 ， 扬 长 避 短 ， 直 接应 
用 当今 计算 机 技术 的 最 新 成 有 末 ， 尽 快 研 制 功能 强大 的 基于 PC 的 数控 系统 ， 从 看 
件 上 为 中 走 丝 机 床 的 发 展 打 下 民 好 的 基础 ; 同时 注意 人 工 智 能 技术 与 高 速 走 丝 
线 切 割 机 的 结合 ， 运 用 计算 机 软件 技术 来 提高 机 床 的 性 能 。 此 外 ， 加 强 机 床 本 
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体 的 研究 和 开展 多 次 切割 工艺 技术 的 应 用 ， 可 以 使 机 床 的 整体 加 工 水 平 有 一 个 
较 大 的 提高 ， 不 断 增强 高 速 走 丝线 切 割 机 在 市 场 上 的 竞争 能 力 。 在 运用 新 技术 、 
新 工 忆 的 同时 ， 还 必须 重视 对 电 火 花 线 切割 加 工 工艺 规律 进行 深 入 细致 的 基础 
理论 和 实验 人 研究， 这 也 是 一 个 非常 重要 的 环 市 。 


LE: 


附录 A 安全 操作 规程 





为 了 确保 操作 者 和 机 床 在 最 佳 安全 条 件 下 生产 ,保障 人 员 的 健康 和 具备 舒 
适 的 工作 环境 ， 使 机 融 设 备 能 长 时 间 保 持原 有 的 加 工 性 能 及 精度 ， 延 长 设备 使 
用 寿命 ， 操 作者 必须 莹 秆 线 切 割 加 工 的 安全 规则 。 


一 、 环 境 


环境 的 选择 与 线 切割 加 工 设 备 及 其 操作 人 员 有 下 接 的 关系 ， 环 境 选 择 不 好 ， 
将 有 以 下 影 啊 : 

1) 损坏 设备 性 能 及 精度 ， 使 机 床 寿 命 绚 短 。 

2) 影响 工件 加 工 精 度 ， 造 成 品质 不 民 。 

3) 对 操作 者 的 安全 及 里 体 健 康 也 有 所 危害 。 

因此 ， 对 环境 场所 的 选择 请 参照 以 下 事项 : 

1) 满足 线 切 割 机 床 所 要 求 的 空间 尺寸 。 

2) 选择 能 承受 机 床 重量 的 场所 。 

3) 选择 没有 振动 和 冲击 传人 的 场所 〈 线 切割 加 工 机 床 是 高 精度 加 工 设备 ， 
如 果 所 放置 的 地 方 有 振动 和 冲击 ,将 会 对 机 床 造成 损伤 ， 从 而 严重 影响 其 加 工 
精度 ， 缩 短 其 使 用 寿命 ， 甚 至 导致 机 融 损 坏 。) 

4) 选择 没有 粉尘 的 场所 ， 避 开 流 动人 员 众 多 的 通道 。 

CD 线 切 制 加 工 机 床 本 号 特性 决定 : 如 果 在 空气 中 有 灰尘 存在 ， 将 会 使 机 顺 
的 内 部 元 盏 件 受到 严重 磨损 ， 从 而 影响 使 用 寿命 。 

D 线 切 割 加 工 机 床 的 控制 硕 属 于 计算 机 控制 ， 当 有 灰 侍 进入 时 ， 有 可 能 会 
TELA FE Tl i o 

O 线 切 割 加 工 机 床 本 里 发 出 大 量 热 ， 所 以 电气 柜 内 和 需要 经 常 换 气 ， 夯 空气 
中 灰 全 太 多 ， 则 会 在 换 气 过 程 中 附 积 到 各 个 电气 组 件 上 ， 造 成 电气 组 件 散 热 不 
恨 ， 从 而 导致 电 路 板 烧 坏 。 因 此 ， 要 经 第 清洁 机 床 防 侍 网 。 

5) 选择 温度 变化 小 的 场所 ， 避 免 阳 光 通 过 窗户 和 项 窗 玻 璃 直射 及 徘 近 热流 
的 地 方 。 

CD 高 精密 零件 加 工 的 产品 需要 在 恒定 的 温度 下 进行 ， 一 般 为 室温 20C 。 
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D 由 于 线 切 制 加 工 机 床 本 二 工作 时 产生 相当 大 的 热量 ， 如 果 温 度 变 化 太 大 ， 
则 会 对 机 副 使 用 寿命 造成 严重 影响 。 

6) 尽 可 能 选择 屏蔽 屋 : 线 切 割 放 电 加 工 过 程 属于 电弧 放电 过 程 ， 在 电弧 放 
电 过 程 中 会 产生 强烈 的 电磁 波 ， 从 而 对 人 体 健 康 造 成 影响 ， 同 时 会 影响 到 周围 
的 环境 。 

7) 选择 通风 条 件 好 ， 宽 敞 的 广 房 ， 以 便 操 作者 和 机 床 能 在 最 好 的 环境 下 
LIFs 


二 、 操 作 安 全 


为 了 不 使 机 床 及 人 员 受 到 损坏 及 和 危害， 在 操作 线 切割 加 工 设 备 时 需 注意 以 
下 事项 : 

1) 只 有 经 过 培训 的 人 员 才 能 获准 使 用 该 机 天 设 备 。 

2) 为 了 避免 工作 液 及 电 柜 过 热 ， 冷 却 系统 必须 处 于 正常 工作 状态 。 

3) 为 了 避免 人 员 下 接 接触 到 通电 的 电线 ， 必 须 关 闭 机 床 各 种 防护 门 。 

4) 不 允许 多 人 同时 操作 同一 机 床 ， 在 机 床 不 使 用 时 ， 尽 量 关 闭 显 示 屏 或 进 
入 屏保 状态 。 

5) 加 工 者 应 熟练 掌握 操作 面板 各 按键 的 具体 功能 及 使 用 中 的 状态 ,在 机 台 
的 操作 过 程 中 灵活 运用 ,熟知 画面 的 转换 ， 特 别 是 几 个 重要 的 画面 (如 准备 画 
面 、 观 察 画 面 ) 所 具有 的 功能 ， 避 免 在 加 工 中 因 不 熟 悉 操 作 面 板 而 造成 各 种 异 
Ho AAIE EDEA HAE) 的 高 密集 使 用 容易 受 损 ， 所 以 在 操作 面板 时 ， 
表面 应 附 一 层 塑料 纸 作为 清洁 保护 ， 以 延长 操作 面板 的 使 用 寿命 。 

6) 同 操作 面板 一 样 ， 加 工 者 也 应 邵 知 遥控 带 的 具体 使 用 方法 ,到 控 带 的 按 
键 外 表 应 有 一 层 塑 料 纸 作 保护 。 万 外， 遥控 天 之 所 以 可 以 脱离 操作 板 远 距离 操 
作 ， 有 是 利用 导线 作 传导 ,所 以 遥控 天 的 保护 还 应 包括 对 导线 的 保护 。 在 使 用 过 
程 中 不 可 大 力 拉 甩 导 线 ， 以 免 遥 控 需 失灵。 导线 多 余 的 部 分 应 圈 起 放置 。 和 遥控 
秀 在 使 用 后 一 定 要 放 回 原 处 挂 好 。 

7) 在 机 床 或 机 头 移 动 时 ， 绝 不 可 以 将 手 或 工具 置 于 机 头 和 工作 物 之 间 ， 以 
防 因 指令 输 错 或 方 回 键 按 错 ， 造 成 安全 事故 。 

8) 工作 台 及 夹具 的 保护 : 在 加 工 工 件 时 ， 应 注意 装 夹 方式 是 否 会 伤 到 工作 
台 或 夹具 ， 在 使 用 时 应 吹 干 工 作 台 或 夹具 。 长 期 不 使 用 时 应 上 防 锈 油 加 以 防 锈 。 

9) 在 工件 的 架设 过 程 中 ， 应 注意 切割 中 钙 否 会 撞 到 上 下 机 头 。 对 有 小 了 筷 的 
加 工 应 采用 特殊 加 工 工艺 ， 避 免 因 废料 无 法 取出 而 造成 卡 料 ， 影 啊 机 床 精 度 。 

10) 工件 的 装 夹 以 方便 和 稳固 为 原则 ， 在 以 设 工件 时 压 紧 力 以 工件 不 被 水 冲 
动 为 原则 ， 以 免 造 成 螺钉 请 丝 而 无 法 番 除 。 

11) 在 日 癌 的 工作 中 ， 经 疝 会 遇 到 使 用 一 般 装 夹 方法 无 法 加 工 的 工件 ， 这 时 



























































234 数控 线 切 割 加 工 实 用 培训 教程 


就 必须 使 用 特殊 的 装 夹 工具 、 夹 具 : 

(D 小 型 工件 压板 无 法 架设 时 ， 可 使 用 正 角 需 或 平 口 钳 进行 加 工 。 

D 如 遇 大 和 斜 度 类 工件 无 法 倾斜 加 工时 ， 应 采用 正弦 台 或 斜 度 垫 块 辅助 倾斜 
的 加 工 方法 进行 加 工 。 

(3) 多 件 加 工 : 可 考虑 采用 正 角 器 或 平 口 钳 进 行 重 阁 加 工 。 

在 工具 的 使 用 过 程 中 ， 应 保证 工具 不 受到 损伤 (如 为 方便 装 夹 而 在 切割 
中 伤 到 工具 等 情况 都 是 不 允许 的 ) 。 

12) 加 工时 应 特别 注意 电压 表 与 电流 表 是 否 在 规定 的 标准 范围 内 。 

13) 加 工 中 尽量 不 用 手 触 摸 工 作物 及 铜 线 。 落 料 时 应 注意 残 料 卡 住 机 头 的 
现象 ， 残 料 较 难 取出 时 要 小 心 设备 和 手指 不 受到 伤害 。 

14) 在 清洗 加 工 物 时 ,会 用 到 草酸 或 清洗 液 ， 在 使 用 时 应 采用 毛 刷 洗 净 加 工 
物 ， 而 不 应 用 双手 直接 接触 草酸 清洗 工作 物 ， 从 而 减少 草酸 对 手 的 腐蚀 ， 切 勿 
将 草酸 弄 入 眼睛 ， 硅 不 愤 发 生 应 立即 用 清水 清洗 。 

15) 线 切割 机 床 操作 人 员 (特别 是 高 速 走 丝 人 员 ) 加 工 后 应 注意 勤 洗 手 ， 
特别 在 用 和 餐 前 应 洗 净 双手 ， 避 免 杂 质 较 多 的 工作 液 摄 人 危害 身体 。 

16) 在 电源 柜 内 部 或 机 床 的 电器 件 上 进行 各 种 维修 和 检测 时 ， 总 开关 必须 
设置 于 OFF 位 置 ， 并 设立 标示 牌 (维修 中 勿 开 电 源 )。 

17) 维修 和 检测 时 ， 必 须 遵 守 安 全 指示 ， 进 行 任何 维修 工作 之 前 必须 查阅 手 
册 中 相应 章节 。 

18) 只 有 当 控 制 柜 切 断 电 源 后 ， 才 能 触摸 电子 组 件 。 

19) 拿 组 件 时 只 能 抓 住 把 手 ， 不 要 接触 印 制 电路 板 的 镀金 线 。 

20) 应 注意 设备 易 损 耗 件 的 及 时 更 换 ， 以 保证 机 床 的 精度 。 


三 、 安 全 装置 


(1) 机 融 设 备 的 安全 装备 

1) 蜂 鸣 逢 的 设置 〈 可 在 发 生 俘 止 或 异 币 时 目 动 报警 ) 。 

2) 屏 融 保护 的 设置 (可 在 画面 长 时 间 不 使 用 时 ,日 动 天 闭 屏 到 减 少 损耗 )。 

3) 紧急 制 动 键 的 设置 (可 在 发 生 突 发 异 第 时 崇 急 制 动 )。 

4) 散热 风扇 的 安 闻 〈 主 要 负责 主机 箱 的 通风 散热 )。 

(2) 安全 逆 备 操作 使 用 方法 

1) KEARAH o IENS AERA ARS: 当 功能 选择 为 “ON” 时 ， 
蜂 鸣 上 瘟 会 对 出 现 的 腊 常 日 动 报警 ; 当 功 能 选择 为 “OFF” 时 ， 蜂 鸣 般 只 做 一 声 
鸣叫 。 蜂 鸣 紫 主要 起 提示 用 ， 当 机 床 暂 停 时 ， 提 醒 加 工 者 将 机 床 继续 加 工 或 做 
相应 处 理 。 

2) 屏 攻 保护 的 使 用 。 沙 迪克 机 型 屏 才 保护 的 设置 可 利用 参数 的 修改 进行 ， 
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选择 是 否 局 用 屏 才 保护 ， 并 可 设置 局 用 时 间 ， 如 不 使 用 时 将 之 关闭 即 可 。 
3) 紧急 制 动 按 钮 的 使 用 : 当 机 床 出 现 突 发 异常 ， 加 工 者 无 法 立刻 想 出 正确 
的 解决 方法 时 ， 可 按 此 键 将 机 床 动力 部 分 停止 。 
4) 散热 风扇 在 主 电源 打开 的 情况 下 便 会 局 用 。 
附 表 A-1 是 线 切 割 生 产 操作 规定 。 
附 表 A-1 线 切 割 生产 操作 规 
模具 部 管理 规定 


金 型 科 W—EDM 操作 规程 








Fi 








一 % 准备 工作 

1. 早上 到 班 后 ， 立 即 开 起 机 器 预 热 ， 并 点 检 机 器 各 部 分 是 否 正 销 。 

2. 清扫 机 床 周 围 ， 擦 拭 机 床 外 表面 、 水 槽 及 加 工人 台面 。 

3. 整理 好 已 加 工 好 的 图 样 和 未 加 工 好 的 图 样 ， 分开 放置 ， 并 理 顺 图 样 相对 应 的 工件 和 材料 毛坯 ， 并 
确认 好 材质 。 

—. -图样 和 和 工件 

1. 加 工 任务 接 到 手 后 ， 要 认真 研读 图 样 ， 发现 问题 应 及 时 反馈 特别 是 对 上 下 异形 、 斜 锥 度 加 工 的 
地 方 要 特别 小 心 。 

2. 要 确认 好 工件 ， 避 免 误 加 工事 故 ， 并 在 看 图 样 时 就 考虑 到 装 夹 和 工艺 的 处 理 。 

3. 对 缺少 的 毛坯 材料 ， 应 及 时 上 报 购买 。 

三 、 加 工 后 的 确认 与 测量 

1. 加 工 完成 后 ， 对 照 图 样 确认 一 下 有 无 漏 加 工 的 地 方 。 对 不 能 确定 是 否 需 要 低速 走 丝 加 工 的 地 方 应 
积极 与 上 级 予以 沟通 确认 。 

2. 对 加 工 后 的 工件 ,一 定 要 测量 尺寸 ， 并 把 不 符合 要 求 尺寸 即时 报告 上 级 。 需 加 工 配 合 的 工件 ， 一 
定 要 在 加 工 中 配合 好 。 

四 、 加 工 技术 规定 

l. 无 特殊 情况 ， 未 经 上 级 允许 ， 不许 擅自 采用 新 的 加 工 方法 加 工 。 

2. 必须 利用 加 工 空 亲 时间， 把 下 道 加 工 的 工件 或 毛坯 料 提前 准备 好 。 

3. 必须 正确 设 定 加 工 条 件 ， 有 利于 加 工效 率 的 提高 。 

4. 空闲 时 间 有 义务 提高 自己 的 操作 技能 ， 以 提高 加 工效 率 。 

d. AE 

l. 涉及 交 班 时 ， 当 班 人 员 应 将 有 关 事 宜 详细 地 交代 给 接班 人 ， 接 班 人 员 确 认 后 ， 当 班 人 员 方 可 离开 。 
当面 无 法 交代 的 ， 需 在 交 班 本 上 全 面 详细 地 写 清 楚 。 

2. 在 仓库 人 员 下 班 前 ， 提 前 领 好 接班 人 员 在 下 一 班 所 需 的 铜 丝 、 电 极 、 毛 坏 材 料 或 者 表 、 扳 手工 
RAS, 

六 、 机 器 维护 和 保养 

必须 严格 按照 沙 迪 克 AQSSOLS 机 器 的 维护 点 检 项 目 表 ， 对 照 机 床 进行 保养 。 
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附录 B 维护 点 检 项 目 表 





附 表 B-1 为 DK7725 型 数控 线 切 割 机 维护 点 检 项 目 时 间 记 录 表 。 附 表 B-2 是 
AQ550L 沙 巡 元 线 切 制 维护 点 检 项 目 时 间 记 录 表 。 附 表 B-3 是 另 耗 品 与 维护 零件 。 


附 表 B-1 DK7725 型 数控 线 切 割 机 维护 点 检 项 目 时 间 记录 表 





机 床 : 
期 间 
H9 T 
T* 内 R CX) 
YEH v SEES yd X E UJ 
i 保证 整 机 干净 清洁 ， 以 及 周边 随时 


地 面 的 干净 清洁 


线 架 部 件 的 导电 轮 ， 排 丝 轮 周 
2 | 围 常用 煤油 清洗 干净 ， 清 洁 后 的 
脏 油 不 得 漏 至 工作 台 的 回 水 槽 内 
;| semkmxxh | 半年 
如 发 现 工作 液 循环 系统 堵 考 ， 
y AGB, reapse IET TER 
渗入 机 体内 造成 短路 ， 导 致 烧毁 
电气 元 件 
一 旦 发 现 断 丝 ， 应 及 时 将 电极 


丝 清理 干净 


丝 简 传 动 丝 杠 加 黄油 ， 拆 下 
6 RD 直接 涂抹 到 丝 枉 上 ， 
AUR ERES] 27] EA Z8 E 
7 | xovwenmsmaeR | 8X 
运 丝 简 导 轨 、 换 回 开 关 触 点 加 
润滑 油 ， 所 有 有 注油 标志 的 地 方 | 每 天 
加 导轨 油 
每 次 经 外 来 人 员 维 修 后 ， 应 县 
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检查 替代 电极 的 回 定 螺栓 是 否 
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4 检查 上 导向 部 的 开 闭 情 


5 检查 加 工 槽 内 切 导 的 附 春 


附 表 B-2 AQ550L 沙 迪 


期 间 
CX) 


A & A 
DEB 


P 


过 克 线 切割 维护 点 检 项 目 时 间 记 录 表 


担当 者 : 


Hf: 





6 检查 滑轮 的 回转 情况 





7 检查 AWT 部 端子 的 滑动 情 


8 检查 电极 丝 槽 的 电极 丝 量 


检查 调整 垂下 的 夹具 的 锈 
伤痕 














10 检查 加 工 液 的 液 量 
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检查 响 流 流量 计 内 的 脏 污 
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检查 下 寻 回 喷嘴 和 工件 的 间 聊 





检查 电极 丝 吸引 部 的 脏 污 情况 | 每 周 dH 


检查 吸引 管 的 脏 污 情况 
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检查 AWT 部 刀具 操作 

检查 AWT 部 的 夹具 A、B 的 
BS 

检查 工作 液 冷 却 装置 的 空气 
滤器 的 脏 污 


检查 气动 液压 油 的 临界 状况 





今 查 水 质 传 感 副 的 脏 污 





检查 冷却 逆 置 散热 需 的 脏 污 


检查 上 下 导 问 部 的 导向 C、 导 
I] CI 的 临界 状况 

检查 AWT 的 夹具 A、B 的 临 
界 状况 


Z 轴 传 送 带 检查 





加 工 槽 门 传送 带 检查 
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附录 C” 线 切割 试题 








本 试题 是 参照 机 械 工 业 出 版 社 2006 年 陈 前 腕 编著 的 《数控 线 切割 操作 工 技 





能 鉴定 考核 培训 教程 》 中 的 试题 改 号 而 成 ， 仅 供 参 考 。 


数控 电 火花 线 切 割 技 术 工 人 
只 业 技 能 鉴定 (初级 ) 应 知 考 核 样 题 及 参考 答案 
(考试 时 间 : 120 分 钟 ) 
1. 请 在 试卷 的 标 封 处 填写 您 的 工作 单位 、 姓 名 和 准 考 证 号 。 





2. 请 仔细 阅读 题目 ， 按 要 求 答 题 ; 保持 卷 面 整 涪 。 





的 IH [11 


Edi 


2X 
o 
O oo a Aa A 一 由 一 已 天 


一 、 判 断 题 (第 1 ~20 题 。 将 判断 结果 填 和 人 括号 中 。 正 确 的 填 “v”， 错 误 

x”。 每 题 1 分 。 满 分 20 分 ) 

. 在 电 火 花 线 切 割 加 工 中 工件 受到 的 作用 力 较 大 。( ) 

. 在 型 号 为 DK7632 的 数控 电 火 花 线 切割 机 床 中 ，D 表示 电 加 工 机 
) 

. 目前 我 国 主 要 生产 的 电 火 花 线 切割 机 床 是 快走 丝 电 火花 线 切 割 机 
) 

. 线 切割 机 床 通 稼 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 快走 丝 ， 另 一 类 是 慢 走 丝 。( ) 

. 快走 丝线 切割 加 工 速度 快 ， 慢 走 丝线 切割 加 工 速度 慢 。/ ) 

. 线 切割 加 工 工件 时 ， 电 极 丝 的 进口 宽度 与 出 口 宽 度 相 同 。 ( ) 

. 快走 丝线 切割 加 工 中 ， 负 用 的 电极 丝 为 钨 丝 。( ) 

. 电 火 花 线 切 割 加 工 过 程 中 ， 电 极 丝 与 工件 间 不 会 发 生 电 弧 放 电 。( ) 

. 在 电 火 花 线 切割 加 工 过 程 中 ， 可 以 不 使 用 工作 液 。( ) 

10. 3B 代码 编程 法 是 最 先进 的 电 火 花 线 切割 编程 方法 。( ) 

11. Æ G 代码 编程 中 G04 属于 延 时 指令 。( ) 

12. 工件 被 限制 的 自由 度 少 于 六 个 ， 称 为 欠 定 位 。( ) 

13. 上 一 程序 段 中 有 了 G01 指令 ， 下 一 程序 段 如 采 仍 然 是 G01， 则 GOI 可 省 

( ) 

14. 低 碳 钢 的 硬度 比较 小 ， 所 以 用 线 切 割 加 工 低 碳 钢 的 速度 比较 快 。( ) 

15. 快走 丝线 切割 机 床 的 导 轮 要 求 使 用 人 硬度 高 、 耐 磨 性 好 的 材料 制造 ， 如 高 
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速 钢 、 便 质 合 金 、 人 造 宝石 或 陶瓷 等 材料 。( ) 
16. 数控 线 切割 机 床 的 坐标 系 是 采用 右手 直角 人 省 卡 儿 坐标 系 。( ) 
17. 电 火 花 线 切割 加 工 可 以 用 来 制造 成 型 电极 。 ) 
18. 在 电 火 花 线 切 制 加 工 中 ，M02 的 功能 是 关闭 储 丝 简 电 动机 。( ) 
19. 线 切 割 加 工 中 工件 几乎 不 受 力 ， 所 以 加 工 中 工件 不 需要 定位 。( ) 
20. 线 切 割 机 床 在 加 工 过 程 中 产生 的 气体 对 操作 者 的 健康 没有 影响 。 ( ) 














得 分 





评分 人 





二 、 选 择 题 (第 21 ~50 题 。 选 择 正 确 的 答案 ， 将 相应 的 字母 填 和 人 题 内 的 括 
号 中 。 每 题 1 分 。 满 分 30 分) 

21. 电 火 花 线 切 割 加 工 属于 ( Ju 

A. 放电 加 工 B. 特种 加 工 C. 电弧 加 工 D. 铣 前 加 工 

22. 在 电 火 花 线 切割 加 工 过 程 中 ， 放 电 通 道中 心 温 度 最 高 可 达 ( )'€ 
AU. 

A. 1000 B. 10000 C. 100000 D. 5000 

23. 在 型 号 为 DK7725 的 数控 电 火 花 线 切割 机 床 中 ,，K 是 ( ) 

A. 机 床 特性 代号 ， 表 示 快 走 丝 B. 机 床 类 别人 代号， 表示 数控 

C. 机 床 特性 代号 ， 表 示 数 控 D. 机 床 类 别人 代号， 表示 快走 丝 

24. 使 用 电 火 花 线 切割 不 可 以 加 工 ( js 

A. Ji dL B. 小 和 孔 C. 阶梯 孔 D. ^EZ& 

25. 下 列 不 属于 电 火 花 线 切割 机 床 组 成 的 

A. 机 床 本 体 B. 脉冲 电源 

C. 工作 液 循环 系统 —D. 电极 丝 

26. 在 使 用 线 切割 加 工 较 厚 的 工件 时 ， 电 极 丝 的 进口 宽度 与 出 口 宽度 相 比 
Jus 

A. 相同 B. 进口 宽度 大 C. EHER D. 不 一 定 

27. 电 火 花 线 切割 加 工 过 程 中 ， 工 作 液 必须 具有 的 性 能 是 ( ) 




















Fn 
Mn 
— 
O 








A. 绝缘 性 能 B. 洗涤 性 能 

C. 冷却 性 能 D. 润滑 性 能 

28. 在 线 切 割 加 工 中 ， 当 穿 丝 孔 徘 近 装 夹 位 置 时 ， 开 始 切 割 时 电极 丝 的 走 回 
应 ) 。 

A. 洛 离 开 夹 具 的 方 癌 进行 加 工 B. 沿 杞 夹具 平行 的 方 回 进 行 加 工 





C. 沿 离开 夹具 的 方向 或 与 夹具 平行 的 方向 D. 无 特殊 要 求 
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29. 快走 丝线 切割 在 加 工 钢 件 时 ， 其 单 边 放电 间 际 一 般 取 ( ) 。 
A. 0. 02mm b. 0. 01mm C. 0. 03mm D. 0. 001 mm 

30. 快走 丝线 切割 机 床 本 体 包括 ( Ja 

A. 工作 台 B. 走 丝 机 构 — C. £78 — D. PURRA 

31. 在 快走 丝线 切割 加 工 中 ， 储 丝 简 转 一 转 ， 其 轴 问 移动 的 距离 应 〈 Xo 
A. 等 于 电极 丝 的 直径 B. 大 于 电极 丝 的 直径 

C. 小 于 或 等 于 电极 丝 的 直径 D. 大 于 或 等 于 电极 丝 的 直径 

32. 在 线 切割 加 工 中 ， 工 件 一 般 接 电源 的 ( ) 。 

A. 正极 ， 称 为 正极 性 接 法 B. 负极 ， 称 为 负极 性 接 法 

C. 正极 ， 称 为 负极 性 接 法 D. 负极 ， 称 为 正极 性 接 法 

33. 使 用 ISO 代码 编程 时 ， 关 于 圆 弧 插 补 指令 ， 下 列 说 法 正确 的 是 ( o 
A. 整 圆 只 能 用 圆心 坐标 来 编程 

B. 圆心 坐标 必须 是 绝对 坐标 

C. 所 有 圆 弧 或 圆 都 可 以 使 用 圆心 坐标 来 编程 

D. 从 线 切割 机 床 工 作 台 上 方 看 603 为 顺 时 针 加 工 ，G02 为 逆 时 针 加 工 
34. 目前 快走 丝线 切割 加 工 中 应 用 较 普 过 的 工作 液 是 〈 Jo 

A. PEW B. 乳化 液 © ATK D. 水 

35. 快走 丝线 切割 机 床 与 慢 走 丝线 切割 机 床 相 比 其 机 床 价格 〈 ) 。 
A. Hi B. 低 C. 相差 不 大 D. 不 确定 

36. 电 火 花 线 切割 可 以 加 工 的 材料 为 ) 。 

A. 石墨 B. 塑料 C. 便 质 合金 D. 大 理 石 

37. 下 列 中 不 是 电 火 花 线 切割 机 床 采 用 过 的 控制 方式 是 ( ) 。 

A. SERIE B. 光电 跟踪 

















C. 数 子 控制 D. 7E H RES 

38. 快走 丝线 切割 加 工 中 ， 和 常用 的 导电 块 材料 为 ( ) o 

A. 高 速 钢 B. 便 质 合金 

C. 金刚 石 D. 陶瓷 

39. 对 快走 丝线 切割 机 床 ， 在 切割 加 工 过 程 中 电极 丝 运行 速度 一 般 为 ( Je 
A. 3 ~5m/s B. 8 ~10m/s 

C. 11 ~ 15m/s D. 4 ~8m/s 





40. 用 线 切割 机 床 加 工 和 直径 为 10mm 的 圆 孔 ， 在 加 工 中 当 电 极 丝 的 补偿 量 设 
置 为 0.12mm 时 ， 加 工 孔 的 实际 直径 为 10.02mm。 如 有 果 要 使 加 工 的 孔径 为 
10mm， 则 采用 的 补偿 量 应 为 ( Jo 

A. 0. 10mm B. 0. 11mm C. 0. 12mm D. 0. 13mm 

41. 在 慢 走 丝线 切割 加 工 中 ， 篆 用 的 工作 液 为 ( )o 
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A. 乳化 液 B. 机 油 C 去 离子 水 D. KW 
42. 在 电 火 花 线 切 割 加 工 过 程 中 ， 下 列 参 数 中 属于 不 稳定 的 参数 是 ( ) 。 





A. 脉冲 宽度 B. 脉冲 间隔 
C. 加 工 速度 D. 短路 峰值 电流 


43. 电 火 花 线 切割 加 工 一 般 安 排 在 ( ) 。 

A. 泽 火 之 前 ， 磨 前 之 后 。 B. 注 火 之 后 ， 磨 前 之 前 

C. TEX 53 ES BLZ Jes D. iE SE BIZ Bi 

44. 电 火 花 线 切割 机 床 使 用 的 脉冲 电源 输出 的 是 ( ) o 

A. 固定 频率 的 单 癌 直流 脉冲 B. 固定 频率 的 交 变 脉冲 电源 
C. 频率 可 变 的 单身 直流 脉冲 D. 频率 可 变 的 交 变 脉冲 电源 
45. 快走 丝线 切割 加 工 中 可 以 使 用 的 电极 丝 有 ( ) 。 








A. 页 铜 丝 B. 纯 铜 丝 

C. 钼 丝 D. 44H22 

46. 电 火 花 线 切割 机 床 一 般 的 维护 保养 方法 是 ( Js 

A. 定期 润滑 B. 定期 调整 

C. 定期 更 换 D. 定期 检查 

47. 在 快走 丝线 切割 加 工 中 ， 工 件 的 表面 粗糙 度 Ra 一 般 可 达 ( js 
A. 1.6 -3.2ym B. 0.1~1.6um 

C.0.8 ~1.6um D. 3.2 ~6.3um 

48. 利用 电 火 花 线 切割 加 工 冲 孔 模 具 时 ， 孔 的 尺寸 和 ( ) 相同 。 
A. BRP B. HERF 


C. (GERY IE) /2 D. HERF 

49. 在 使 用 3B 代码 编程 时 ， 要 用 到 O ) 指令 参数 。 
A. 2 个 B.3 个 C.4 个 D.5 个 

50. 线 切割 机 床 使 用 照明 灯 的 工作 电压 为 ( ” ”)。 

A. 6V  B.36V  C.220V  D.110V 





三 、 简 答题 (第 51 ~55 题 ， 每 小 题 4 分 ， 满 分 20 分 ) 
51. 在 ISO 代码 编程 中 ，G00、G01 是 两 个 比较 稼 用 的 G 代码 ， 试 比较 它们 
在 功能 、 使 用 、 轨 迹 、 速 度 及 数控 系统 的 显示 等 方面 有 什么 不 同 ? 
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52. 一 般 数控 线 切 割 机 床 都 有 电极 丝 目 动 找 中 心 功能 ， 稍 要 次 明 电 极 丝 找 中 
心 的 基本 原理 ， 并 画图 加 以 说 明 。 





53. 什么 叫 极 性 效应 ? 在 线 切割 加 工 中 怎样 利用 极 性 效应 ? 





54. 说 说 在 什么 情况 下 需要 加 工 穿 丝 筷 ?为 什么 ? 





四 、 编 程 题 (满分 30 分 ) 

55. 根据 下 图 所 示 的 正六 边 形 零件 太 寸 ， 试 编制 利用 电 火 花 线 切 割 加 工 其 四 
模 和 凸 模 的 程序 ， 已 知 毛坯 材料 为 钢 。 

(1) 作出 加 工 上 是 檬 的 工件 坐标 系 ， 标 出 电极 丝 切 割 方 向 ， 同 时 标 出 罕 丝 后 





HJ (54r). 
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(2) 手工 编写 凸 模 加 工程 序 (10 分 )。 

要 求 : 加 工程 序 单 要 字迹 工整 ;可 以 使 用 ISO 代码 或 3B 代码 。 

(3) 作出 正六 边 形 的 内 切 圆 ， 标 出 止 模 切 割 时 电极 丝 的 切割 方向 ， 同 时 标 
HZ BE (5 分 )。 





(4) 手工 或 计算 机 编写 止 模 加 工程 序 (10 分 )。 
要 求 : 加 工程 序 单 要 字迹 工整 ;可 以 用 ISO 代码 或 3B 代码 。 





样题 参考 答案 


初级 

一 、 判 断 题 

ls 9€. hae 3 A eX OX hX 9 RR T0 Thy 
12. x 13./ 14 15-47 16.7; 17.7; ‘lS8, x 19: x . 20. Xx 

二 、 选 择 题 

21.AB 22.B 23.C 24.C 25.D 26.B 27.ABC 28.A 29.B 
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30. ABCD 31.D 32.A 33.AC 34.B 35.B 36.AC 37.D 38.B 39.B 
40.D 41.C 42.C 43.C 44.C 45.CD 446. ABCD 47.A 48.A 449.D 
50. B 


数控 电 火花 线 切 割 技 术 工 人 
只 业 技 能 鉴定 (中 级 ) 应 知 考核 样题 及 参考 答案 


(考试 时 间 : 120 分 钟 ) 
1. 请 在 试卷 的 标 封 处 填写 您 的 工作 单位 、 姓 名 和 准 考证 号 。 





2. 请 仔细 阅读 题目 ， 按 有 要 求 丛 题 ; 保持 卷 面 整洁 。 





一 、 判 断 题 (第 1~20 题 。 将 判断 结 采 填 入 括号 中 。 正 确 的 壤 “v”， 人 错误 
的 填 “ x”。 每 题 1 分 。 满 分 20 分 ) 
1. 电 火 花 线 切 割 加 工 属 于 特种 加 工 。( ) 
2. 四 联 的 拉 扎 连 柯 夫妇 发 明了 世界 上 第 一 台 实 用 的 电 火 花 加 工 凌 
) 
3. 目前 我 国 主要 生产 的 电 火 花 线 切割 机 床 是 慢 走 丝 电 火花 线 切 割 机 
) 
4 





. 线 切 割 加 工 精度 比较 高 ， 和 铣 前 相 比 ， 线 切割 加 工 的 平面 粗糙 度 值 小 。 
) 
5. 快走 丝线 切割 使 用 的 电极 丝 材 料 比 慢 走 丝 差 ， 所 以 加 工 精 度 比 慢 走 丝 低 。 
( ) 

6. 线 切割 加 工 影响 了 零件 的 结构 设计 ， 不 管 什 么 形状 的 孔 ， 如 方 孔 、 小 孔 、 
阶梯 了 筷 、 罕 颖 等， 都 可 以 加 工 。( ) 

7. 快走 丝线 切割 加 工 中 也 可 以 使 用 铜 丝 作 为 电极 丝 。( ) 

8. 电 火 花 线 切 割 加 工 过 程 中 ， 电 极 丝 与 工件 间 火 花 放 电 是 比较 理想 的 状态 。 
) 

9. 电 火 花 线 切割 加 工 过 程 中 ， 电 极 丝 与 工件 间 只 存在 火花 放电 状态 。( ) 

10. 在 电 火 花 线 切 割 加 工 过 程 中 ， 放 电 通 道中 心 温 度 最 高 可 达 5000€ 左右 。 
( ) 

11. ÆRU H A fé, GOL, G00 的 功能 相同 。( ) 

12. 只 有 当 工 件 的 六 个 目 由 度 全 部 被 限制 时 ， 才 能 保证 加 工 精度 。/ ) 

13. 上 一 程序 段 中 有 了 G02 指令 ， 下 一 程序 段 如 采 是 顺 圆 切割 ， 则 G02 可 


2 
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14. 低 碳 钢 的 侣 碳 量 比较 低 、 人 重度 较 小 ， 所 以 用 线 切 割 加 工 低 碳 钢 的 速度 比 
较 快 。( ) 

15. 由 于 铅 的 导电 性 比 铁 好 ， 所 以 在 线 切 割 加 工 中 铝 比 铁 好 加 工 。( ) 

16. 数控 线 切 割 机 床 和 数控 车 、 铣 床 一 样 都 采用 右手 直角 和 负 卡 儿 坐 标 系 。 


17. 电 火 花 线 切割 加 工 中 不 需要 制造 电极 。( ) 

18. 在 电 火 花 线 切割 加 工 中 ，M00 的 功能 是 关闭 储 丝 简 电 动机 。( ) 

19. 线 切 割 加 工 中 工件 几乎 不 受 力 ， 所 以 加 工 中 工件 不 需要 夹 紧 。( ) 
20. 线 切 割 机 床 在 加 工 过 程 中 产生 的 电磁 波 对 操作 者 的 健康 没有 影响 。( ) 

















二 、 选 择 题 (第 21 ~50 题 。 选 择 正 确 的 答案 ,将 相应 的 字母 填 和 人 题 内 的 括 


号 中 。 每 题 1 分。 满分 30 分 ) 


21. 在 线 切 制 加 工 过 程 中 ， 工 件 受 到 的 作用 力 ( ) 。 











A. Jj B. dXX C. 较 小 D. Jj2E ny d 7] 
22. 在 线 切割 加 工 过 程 中 ， 电 极 丝 的 进 给 为 ( 

A. 等 速 进 给 B. 加 速 加 工 

C. 减速 进 给 D. 伺服 进 给 


23. 数控 线 切 割 机 床 坐标 系统 的 确定 是 假定 〈 ) 。 
A. 工件 相对 静止 的 电极 丝 运 动 B. 电极 丝 相 对 工件 而 运动 





C. BR, LETS a) D. 电极 丝 、 工 件 都 不 运动 
24. 数控 线 切 割 机 床 和 敌人 模仿 形 线 切割 机 床 相 比 ， 其 轨迹 控制 精度 ( ) 。 
A. dH B. 低 C. 相近 D. 无 法 比较 





25. 电 火 花 线 切割 机 床 的 脉冲 电源 与 电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 脉冲 电 
源 ( E 

A. 原理 和 性 外 poetis . 原理 不 同 ， 性 能 要 求 相 同 

C. 原理 相同 ， 性 能 要 求 不 相同 D. piens ， 

26. du 电极 丝 的 进口 宽度 与 出 口 宽 度 相 比 

A. 相同 B. 进口 宽度 大 C 出 口 宽 度 大 D. 不 一 定 

27. 快走 丝线 切割 加 工 厚 度 较 大 工件 时 ， 对 工作 液 的 使 用 下 列 说 法 正确 的 是 





E 


J Ow 


. 工作 液 的 浓度 要 大 些 ， 
. 工作 液 的 浓度 要 大 些 ， 
. 工作 液 的 浓度 要 小 些 ,》 
. 工作 液 的 浓度 要 小 些 ， 
. 在 线 切 割 加 工 中 ， 当 穿 丝 孔 徘 近 装 夹 位 置 时 ， 开 始 切割 时 电极 丝 的 走 回 
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这 量 要 略 小 
项 量 也 要 大 些 
量 也 要 上 略 小 
RAAE 


Sy 


I 


D H 


= 
pi 


六 < 
e» 


NS 


) 。 





. 洛 离 开 夹 具 的 方 回 进行 加 工 

. 泊 忆 夹具 平行 的 方 巾 进行 加 工 

. 治 离 开 夹 具 的 方 回 或 与 夹具 平行 的 方 回 
. 无 特殊 要 求 

29. 





快走 丝线 切割 在 加 工 钢 件 时 ， 在 切割 出 表面 的 进出 口 两 端 附近 ， 往 往 有 





黑 日 相间 交错 的 条 纹 ， 关 于 这 些 条 纹 下 列 说 法 中 正确 的 是 ( ) o 





A. 


Ir 2 


9») 
9») 


AE AS, HERAA; 黑色 条 纹 处 为 和 人口， 日 色 条 纹 处 为 出 口 


. RERAMA, HERAA; 黑色 条 纹 处 为 人口 ， 日 色 条 纹 处 为 出 口 
. 黑色 条 纹 微 四 ， 日 色 条 纹 微 凹 ; 黑色 条 纹 处 为 出 口 ， 日 色 条 纹 处 为 人 口 
. 黑色 条 纹 微 上 号 ， 日 色 条 纹 微 四 黑色 条 纹 处 为 出 口 ， 日 色 条 纹 处 为 人 口 
. 圆柱 形 工件 放 在 一 个 较 长 的 V 形 权 中， 限制 了 工件 的 ( | 





= B. pu Co TE D. 六 


. 在 快走 丝线 切割 加 工 中 ， 关 于 工作 液 的 陈述 正确 的 有 ( ) 。 

. 纯 准 工作 液 的 加 工效 果 最 好 

.和 烧 油 工作 液 切割 速度 低 ， 但 不 易 断 丝 

. 乳化 型 工作 液 比 非 乳 化 型 工作 液 的 切割 速度 高 

. 水 类 工作 液 冷却 效果 好 ， 所 以 切割 速度 高 ， 同 时 使 用 水 类 工作 液 不 另 


. 在 线 切 割 加 工 中 ， 电 极 丝 一 般 接 电源 的 ) o 

. 正极 ， 称 为 正极 性 接 法 B. 负极 ， 称 为 负极 性 接 法 
. 正极 ， 称 为 负极 性 接 法 D. 负极 ， 称 为 正极 性 接 法 
以 下 说 法 中 ) 是 正确 的 。 


A. 只 有 692 是 工件 坐标 系 设 定 指令 





. 所 有 数控 机 床 在 加 工时 都 必须 返回 参考 点 
. 根据 需要 ， 一 个 工件 可 以 设置 几 个 工件 坐标 系 








D. 程序 开头 必须 用 G00 运行 到 程序 原点 


34. 
煤油 B. 乳化 液 C. 全 损耗 系统 用 油 D. 水 


P 


目前 快走 丝线 切割 加 工 中 应 用 较 普 过 的 工作 液 是 ( ) 。 
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35. 一 般 情 况 下 ， 人 快走 丝线 切割 机 床 与 慢 走 丝线 切割 机 床 相 比 其 加 工 精度 
) 。 











A. fH B. 低 C. 相同 D. 不 确定 
36. 不 能 使 用 电 火 花 线 切割 加 工 的 材料 为 〈 Iz 

A. 石墨 B. $8 C. 硬 质 合金 D. 大 理 石 
37. 测量 与 反馈 装置 的 作用 是 为 了 ( Jg 

A. 提高 机 床 的 安全 性 B. 提高 机 床 的 使 用 寿命 





C. 提高 机 床 的 定位 精度 、 加 工 精度 ”D. 提高 机 床 的 灵活 性 

38. 快走 丝线 切割 机 床 电 极 丝 工作 状态 为 ) 

A. 往复 供 丝 ， 反 复 使 用 B. 单 回 运行 ， 一 次 性 使 用 

C. 往复 供 丝 ， 一 次 性 使 用 D. 单 向 运行， 反复 使 用 

39. 只 读 存 储 器 只 允许 用 户 读 取信 息 ， 不 允许 用 户 写 和 人 信息 。 对 一 些 常 需 读 
取 且 不 希望 改动 的 信息 或 程序 ， 就 可 存储 在 只 读 存 储 絮 中， 只 读 存储 器 的 英语 
缩写 为 人 ^s 

A. CRT B. PIO C. ROM D. RAM 

40. Js AETHER MS RI EA ZUIPRIETRCH . EET URdCS. KIR S A 
统 错误 报警 。 某 个 程序 在 运行 过 程 中 出 现 “ 圆 跌 端 点 错误 ”， 这 属于 ( ) 。 

A. 程序 错误 报警 B. 操作 报警 











C. SK uS D. fS 
4l. 慢 走 丝线 切 割 加 工 中 ， 第 用 的 工作 液 为 ( ) 。 
A. 乳化 液 B. 机 油 C. 去 离子 水 — D. 柴油 


42. 现代 数控 系统 中 ， 系 统一 般 部 有 子 程序 功能 ， 并且 子 程序 ( ) 





A. 只 能 有 一 层 B. 可 以 有 限 层 . 可 以 无 限 层 D. 不 能 
43. 穿 丝 孔 与 电 火 花 线 切割 加 工 一 Aes ( jm 
A. dDTETEK BU B. EKZ J 


C. 穿 丝 和 孔 加 工 在 前 ， 线 切割 加 工 在 后 D. 无 特殊 要 求 
44. 维修 设备 时 ， 利 用 电 火 花 线 切割 加 工 非 标准 小 齿轮 ， 其 主要 目的 是 为 了 
( ) 。 


A. BA MS B. 不 用 制造 特殊 刀具 ， 比 较 经 济 
C. 加 工 速度 快 D. 容易 加 工 





45. 程序 原点 是 编程 人 员 在 数控 编程 过 程 中 定义 在 工件 上 的 几何 基准 点 ,加 
工 开始 时 要 以 当前 电极 丝 位 置 为 参考 点 ， 设 置 工件 坐标 系 ， 所 用 的 G 指令 是 
Gs 

A. G90 B. G9] C. G92 D. G94 
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46. 在 型 号 为 DK7732 的 电 火 花 线 切割 机 床 中 ， 其 中 K 表 示 〈( 2D. 

A. 机 床 特 性 代号 ， 表 示人 快 走 丝 B. 机 床 类 别 ， 表示 快走 丝 

C. 机 床 特性 代号 ， 表 未 数控 D. 机 床 类 别 ， 表 示 数 控 

47. 在 快走 丝线 切割 加 工 中 ， 工 件 的 表面 粗糙 度 Ra 一般 可 达 ( ” o 

A. 1.6 -3.2yüm B. 0.1 «I. 65m 

C. 0.8 ~1.6um D. 3.2 ~6. 3pm 

48. 用 去 除 材 料 方法 获得 的 表面 粗糙 度 ，Ra BU ERR (ELS 3. 2pm 的 表面 粗糙 
度 标注 法 是 ) 


A. d B. i2 C. e D. A 


49. 在 使 用 3B 代码 编程 时 ， 要 用 到 ( ) 指令 参数 。 











A. 2 个 B.34 C.4 ^ D.5 个 

50. 为 了 保障 人 里 安全 ,在 正常 情况 下 , 电气 设备 的 安全 电压 规定 
为 ( o 

A. 42V B. 36V C. 24V D. 12V 





评分 人 





A Ah 日 


三 、 简 答题 (第 51 ~55 题 ， 每 小 题 4 分 ， 满 分 20 分 ) 
51. 在 ISO 代码 编程 中 ， 常 用 的 数控 功能 指令 有 哪些 〈 写 出 五 个 以 上 )? 并 
简 述 其 功能 。 
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52. 在 电 火 花 线 切割 加 工 中 安 确 定 工作 坐标 系 的 原点 ， 利 用 的 寻找 坐标 系 原 
扩 的 方法 有 了 哪 几 种 ?人 简 述 其 中 一 种 方法 的 操作 过 程 。 


53. 什么 叫 电 参 数 ? 它 包括 哪 几 个 主要 的 参数 ? 








54. fF ndi? 它 对 线 切 割 加 工 的 工件 尺寸 有 何 影响 9 通常 情况 下 高 
速 走 丝 放 电 间 院 取 多 大 ? FREE ZZ $0. 25mm 电极 丝 制 三 刀 补 正 分 别 给 多 少 
最 为 适宜 ? 











四 、 编 程 题 (满分 30 分 ) 
55. 根据 下 图 所 示 的 零件 太 寸 ， 试 编制 利用 电 火 花 线 切割 加 工 其 四 模 和 冲模 
的 程序 ， 已 知 毛坯 材料 为 钢 。( 图 中 为 正六 边 形 ) 


252 数控 线 切 割 加 工 实 用 培训 教程 


16 


L3 


(1) 作出 加 工 孔 的 西 模 的 工件 坐标 系 ， 标 出 电极 丝 切割 方向 ， 同 时 标 出 穿 
丝 点 的 位 置 (2 分 )。 


(2) 编写 加 工 孔 的 凸 模 加 工程 序 (5 分 ) 。 
要 求 : 加 工程 序 单 要 字迹 工整 ;可 以 是 3B sy ISO 代码 。 





(3) 作出 加 工 孔 的 凹 模 的 工件 坐标 系 ， 标 出 电极 丝 切割 方向 ， 同 时 标 出 穿 
丝 点 的 位 置 (2 分 )。 


(4) 编写 加 工 孔 的 四 模 加 工程 序 (5 分 ) 。 
要 求 : 加 工程 序 单 要 字迹 工整 ;可 以 是 3B 或 ISO 代码 。 
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(5) 作出 加 工 正六 边 形 〈 沙 料 模 ) 吓 模 的 工件 坐标 系 ， 标 出 电极 丝 切割 方 





， 同 时 标 出 罕 丝 点 的 位 置 (3 分 ) 。 


(6) 编写 加 工 正六 边 形 ( 沙 料 模 ) 凸 模 加 工程 序 (5 分 )。 
要 求 : 加 工程 序 单 要 字迹 工整 ;可 以 是 3B 或 ISO 代码 。 





(7) 作出 加 工 正六 边 形 EHR) 凹 模 的 工件 坐标 系 ， 标 出 电极 丝 切割 方 





， 同 时 标 出 罕 丝 点 的 位 置 (3 分 ) 。 


(8) 编写 加 工 正六 边 形 (应 料 模 ) MERMET (5 分 ) 。 
要 求 : 加 工程 序 单 要 字迹 工整 ; 可 以 是 3B 或 ISO 代码 。 
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样题 参考 答案 
中 级 


一 、 判 断 题 
low 2 BX MX DX OX EX By Dx 0 Jl 
12. x 13.v 14.x 15.x 16. ; 17.x 18.x 19. x 20. x 
二 、 选 择 题 
21.C 22.D 23.B 24.A 25.C 26.B 27.D 28.A 29.A 30.B 
3]. BC 32.D 33.C 34.B 35.B 36.D 37.C 38.A 39.C 40.A 41.C 
42.B 43.C 44.B 45.C 46.B 47.A 48.B 49.D 50.B 


数控 电 火花 线 切 割 技 术 工 人 
职业 技能 鉴定 (局 级 ) 应 知 考 核 样 题 及 参考 答案 


(考试 时 间 : 120 分 钟 ) 
1. 请 在 试卷 的 标 封 处 填写 您 的 工作 单位 、 姓 名 和 准 考证 号 。 





2. 请 仔细 阅读 题目 ， 按 要 求 答 题 ; 保持 卷 面 整 涪 。 





一 、 判 断 题 〈 第 1 ~20 题 。 将 判断 结 末 填 入 括号 中 。 正 确 的 填 “vv ”， 错 误 
的 填 “ x”。 每 题 1 分 。 满 分 20 分 ) 

1. 晶体 管 矩 形 流 脉冲 电源 广泛 用 于 快走 丝线 切割 机 床 ， 它 一 般 由 脉冲 发 生 
船 、 推 动 级 、 功 放 级 及 直流 电源 四 个 部 分 组 成 。( ) 

2. RC 线路 脉冲 电源 在 工作 时 电容 仑 时 而 充电 ， 时 而 放电 ， 所 以 又 称 这 类 电 
源 为 “ 弛 张 式 ”脉冲 电源 。 ) 

3. 慢 走 丝线 切割 机 床 ， 除 了 浇注 式 供 液 方 式 外 ， 有 些 还 采用 浸泡 式 供 液 方 
gus d ) 

4. 线 切割 加 工 机 床 的 供 液 方 式 与 普通 机 床 供 液 方式 相同 。 ( ) 

5. 工作 液 的 质量 及 清 消 程度 对 线 切割 加 工 影响 不 大 ， 所 以 有 的 线 切割 机 床 
没有 工作 液 过 涛 系统 。 ( ) 

6. 在 慢 走 丝线 切割 加 工 中 ， 由 于 采用 单 回 连续 供 丝 的 方式 ， 在 加 工区 总 是 
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保持 新 电极 丝 加 工 ， 所 以 加 工 精度 高 。( ) 

7. 线 切 割 加 工 中 应 用 较 善 遇 的 工作 液 是 乳化 液 ， 其 成 分 和 麻 床 使 用 的 乳化 
液 成 分 相同 。( ) 

8. 电 火 花 线 切 割 加 工 机 床 脉 冲 电 源 的 脉冲 冤 度 一 般 在 2 ~60ns。( ) 

9. 电 火 花 线 切割 在 加 工 厚 度 较 大 的 工件 时 ， 有 脉冲 宅 度 应 选择 较 小 
值 。( ) 

10. 一 般 情 况 下 ， 线 切割 加 工 的 脉冲 重复 频率 约 在 5 - 500kHz, ( ) 

11. 线 切割 加 工 中 使 用 的 工作 液 对 环境 无 污染， 对 人 体 无 害 。 ) 

12. 导 问 天 是 慢 走 丝线 切割 机 床 导 丝 机 构 中 的 主要 部 件 ， 它 的 寿命 要 比 快走 
缘 机 床 的 导 轮 长 。( ) 

13. 我 国 以 前 生产 的 快走 丝线 切割 机 床 中 一 般 采 用 B 代码 格式 编程 ，B 代码 
格式 又 分 为 3B 格式 、4B 格式 、5B 格式 等 。( ) 

14. 在 使 用 3B 代码 编程 中 ，B 称 为 分 隅 符 ， 它 的 作用 是 将 X、Y、J 的 数值 
TMF, WR B 后 的 数字 为 0， 则 0 可 以 省 略 不 写 。( ) 

15. 在 利用 3B 代码 编程 加 工 圆 弧 时 , 为 了 看 上 去 简单 、 方 便 ， 可 以 用 公约 
数 将 X. Y 的 数值 同时 缩小 相同 的 倍数 。( ) 

16. 在 加 工 沙 料 模 时 ,为 了 保证 冲 下 零件 的 尺寸 ， 应 将 配合 间 际 加 在 四 模 
Ee ) 

17. 传动 齿轮 间 际 的 消除 可 采用 偏心 调整 法 ， 它 属于 柔性 调整 。( ) 

18. 数控 编程 从 起 初 的 手工 编程 到 后 来 的 API 语言 编程 ， 发 展 到 今天 的 人 机 
交互 式 编程 。( ) 

19. 计算 机 辅助 设计 又 称 为 CAD， 它 是 Computer Aided Design HJ 4H 
Ere ) 

20. 数控 电 火 花 线 切割 机 床 的 控制 系统 不 仅 对 轨迹 进行 控制 ， 同 时 还 对 进 给 
速度 等 进行 控制 。( ) 




















号 中 。 每 题 ! 分 。 满 分 30 分 ) 


21. 在 电 火 花 线 切割 加 工 中 ， 采 用 正极 性 接 法 的 目的 有 ( ) 。 





A. 提高 加 工 速度 B. 减少 电极 丝 的 损耗 
C. 提高 加 工 精度 D. 提高 表面 质量 
22. 电 火 花 线 切割 加 工 称 为 上 ) o 
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A. EDM B. WEDM C. ECM D. EBM 
23. 第 一 人 台 高 速 走 丝 简 匈 数控 线 切 割 样 机 是 由 ( — ) UE Ho. 
A. 中 国 的 张 维 良 B. 复旦 大 学 与 上 海 交 通电 部 广 联合 








C. 苏联 的 拉 扎 连 柯 夫妇 D. 瑞士 阿 奇 公 司 

24. 目前 广泛 使 用 的 电 火 花 加 工 脉冲 电源 是 ( )o 

A. 闸 流 管 式 脉冲 电源 B. 电子 管 式 脉冲 电源 

C. 铝 闸 管 式 脉冲 电源 ” D. 品 体 管 式 脉 冲 电 源 

25. 一 般 加 工 条 件 下 ， 性 能 较 好 的 脉冲 电源 ， 加 工 10000mm^ 的 面积 时 ， 电 
极 丝 的 损耗 应 小 于 

A. 0.01mm B. 0. Imm C. 0. 001 mm D. 0. 0001 mm 

26. 步 进 电动 机 在 “ 单 拍 ” 控 制 过 程 中 ， 因 为 每 次 只 有 一 相通 电 ， 所 以 在 
绕组 通电 切换 的 瞬间 ， 步 进 电 动机 将 会 ( ) 。 

A. XB JB B. 容易 造成 丢 步 














C. 容易 损坏 D. 发 生 飞 车 

27. 使 用 步 进 电动 机 控制 的 数控 机 床 具 有 ( ) 的 优点 。 
A. 结构 简单 B. 控制 方便 

C. 成 本 低 D. 控制 精度 高 

28. 步 进 电动 机 驱动 右 由 ( ) 组 成 。 

A. 环形 分 配器 B. 功率 放大 着 

C. 频率 转换 兹 D. Wii as 


29. 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 脉冲 电源 的 脉冲 宽度 与 电 火 花 成 形 加 工 机 床 脉 冲 
电源 的 脉冲 宽度 相 比 ( ) 。 


A. 差不多 B. 小 很 多 

C. 大 很 多 D. 不 确定 

30. 电 火 花 线 切割 加 工 中 ， 当 工作 液 的 绝缘 性 能 太 高 时 会 ( 
A. 产生 电解 B. 放电 间 际 小 

C. 排 导 困难 D. 切割 速度 缓慢 


31. 我 国 以 前 生产 的 快走 丝线 切割 机 床 中 一 般 采 用 B 代码 格式 编程 ， 其 中 最 
^ HB BI ) 。 








A. 3B 代码 B. 4B 代码 

C. 5B 代码 D. 2B 代码 

32. 2E UJ Sl Zhi Fé rp 2 ORE EH]. ( ) 作为 单位 。 

A. m B. cm C. mm D. um 


33. 下 列 关 于 滚珠 丝 杠 螺母 说 法 中 不 正确 的 是 ( ) 。 
A. 按 深 珠 返回 方式 的 不 同 ， 深 珠 丝 杠 坚 母 副 分 内 循环 和 外 循环 两 种 
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B. 内 循环 的 滚珠 丝 杠 螺母 副 由 丝 枉 、 螺 母 、 滚 珠 、 回 珠 管 等 组 成 
C. 深 珠 丝 杠 蝶 母 副 的 优点 是 传动 效率 高 ， 摩 擦 力 小 ， 使 用 寿命 长 
D. 深 珠 丝 杠 螺母 副 的 缺点 是 制造 成 本 高 ， 不 能 实现 上 自 锁 

34. 人 机 交互 式 图 形 编 程 的 实现 是 以 ( ) 技术 为 前 提 的 。 

A. CAD B. CAM C. APT D. CAD/CAM 
35. 在 型 号 为 DK7732 的 电 火 花 线 切割 机 床 中 ， 基 中 32 表示 ( ) 。 
A. 机 床 加 工 工 件 的 最 大 长 度 320mm 

B. 工作 合 纵 回 行程 为 320mm 

C. 机 床 加 工 工件 的 最 大 高 度 为 320mm 

D. 工作 台 横 向 行程 为 320mm 

36. 快走 丝线 切割 加 工 机 床 的 加 工 精度 一 般 在 ( ) 

A. 0.01 ~0. 005mm B. 0.01 «0. 04mm 

C. 0.1 «0. 5mm D. 0.05 «0. Imm 

37. 慢 走 丝线 切割 加 工 机 床 的 加 工 精度 一 般 在 ( ) 

A. 0.01 ~0. 005mm B. 0.01 «0. 04mm 

C. 0.1 «0. 5mm D. 0.05 «0. Inm 

38. 目前 已 有 的 慢 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 中心 可 以 实现 ( ) 。 
A. 目 动 搬运 工件 B. Ha EH E 

C. 目 动 凶 除 加 工 废 料 ”D. 无 人 操作 的 加 工 

39. 目前 数控 电 火 花 线 切割 机 床 一 般 采 用 ( ) 微机 数控 系统 。 


























A. 单片机 B. 单 板 机 
C. 微型 计算 机 D. 大 型 计算 机 





40. 电 火 伦 线 切割 加 工 的 微观 过 程 可 以 分 为 极 间 介质 的 电离 、 击 穿 ， 形 成 放 
电 通 过 ; 介质 热 分解 、 电 极 材 料 炊 化 、 汽 化 热膨胀 ; 电极 材料 的 抛 出 ; 极 间 介 
质 的 消 电离 四 个 连续 阶段 。 在 这 四 个 阶段 中 ， 间 陀 电 压 最 高 的 在 ( ) o 

A. 极 间 介 质 的 电离 、 击 穿 ， 形 成 放电 通 违 

B. 电极 材料 的 抛 出 

C. 介质 热 分 解 、 电 极 材 料 炊 化 、 汽 化 热 脱 胀 

D. 极 间 介 质 的 消 电 离 

4l. 同步 上 元 形 市 传动 的 特点 是 ( ) o 

A. 无 请 动 ， 传 动 比 准确 B. 传动 效率 高 

C. Aims Xin D. 过 载 保护 

42. 快走 丝 机 床 的 走 丝 机 构 中 ,一般 利 用 联 轴 带 将 电动 机 轴 与 储 丝 简 中 心 轴 
联 在 一 起 ， 这 个 联 轴 覃 可 以 采用 ( ) o 

A. 刚性 联 轴 天 B. 弹性 联 轴 从 
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C. PETRIE EK dS D. 它们 都 可 以 用 
43. 某 个 程序 在 运行 过 程 中 出 现 “ 圆 弧 端 点 错误 ”， 这 属于 ( ) 。 

















A. 程序 错误 报警 B. 操作 报警 

C. 驱动 报警 D. 系统 错误 报警 

44. 数控 机 床 系统 参数 一 般 最 终 由 ( ) 设置 完成 的 。 

A. 系统 厂家 B. 机 床 厂家 C. HP D. 销售 人 员 

45. 线 切割 加 工时 ， 工 件 的 装 夹 方式 一 般 采 用 ( Jo 

A. EH AN LE B. V 形 夹具 装 夹 

C. BEN CHE D. 4 E Xe HR HE 

46. 将 钢 加 热 到 发 生 相 变 的 温度 ， 保 温 一 定时 间 ， 然 后 缓慢 冷却 到 室温 的 热 
处 理 叫 ( Js 

A. 退火 B. [nu] C. 正 火 D. 调 质 

47. 机 床 夹具 ， 按 ( ) 分 类 ， 可 分 为 通用 夹具 、 专 用 夹具 、 组 合 夹 
RE, 

A. 使 用 机 床 类 型 B. 驱动 夹具 工作 的 动力 源 

C. 夹 紧 方式 D. 专门 化 程度 





48. 用 水 平 仪 检验 机 床 导轨 的 下 线 度 时 ， 厂 把 水 平 仪 放 在 导轨 的 右 端 ， 气 泡 
I] Bim 2 格 ; 大 把 水 平 仪 放 在 导轨 的 左 端 ,气泡 向 后 偏 2 格 ， 则 此 导轨 是 





( ) 状态 。 

A. PAA B. Hp jH C. Ar^ D. 扭曲 

49. 电 火 花 加 工 表 层 包 插 ( ) 。 

A. E B. AIJ C. 基体 金属 层 D. 汽化 层 

50. 在 加 工 较 厚 的 工件 时 ， 要 保证 加 工 的 稳定 ， 放电 间 际 要 大 ， 所 
以 ( ) 。 


A. 脉冲 宽度 和 脉冲 间隔 都 取 较 大 值 
B. 脉冲 宽度 和 脉冲 间 隅 都 取 较 小 值 
C. 脉冲 宽度 取 较 大 值 ， 脉 冲 间 隅 取 较 小 值 
D. 脉冲 宽度 取 较 小 值 ， 脉 冲 间 隔 取 较 大 值 











三 、 简 答题 (第 51 ~55 题 ， 每 小 题 4 分 ， 满 分 20 分 ) 
51. fF A nu m pe ez B d EET 对 于 电 火 花 线 切割 来 说 有 何 意义 ?” 在 6 代码 编程 
中 分 别 用 哪 几 个 代码 表示 ? 
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52. 线 切 割 加 工 中 的 电极 丝 材 料 有 哪些 ” 高速 走 丝 与 低速 走 丝 有 什么 区 别 ? 
为 什么 ? 


53. 在 塑料 模 加 工 中 ， 有 哪些 特殊 加 工 方法 ? 简 述 其 中 的 两 种 。 











54. 什么 叫 极 性 效应 ?在 电 火 花 线 切 制 加 工 中 是 怎样 应 用 的 ?这 方面 它 与 电 
火花 成 形 加 工 有 何不 同 ? 为 什么 ? 


四 、 编 程 题 (满分 30 分 ) 
55. 根据 下 图 所 示 的 零件 太 寸 ， 用 线 切 割 编 程 软件 画 出 图 形 并 编制 其 凹 模 和 
是 模 的 加 工程 序 ， 已 知 毛坯 材料 为 钢 。( 图 中 为 正八 边 形 ) 
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(1) 作出 加 工 孔 的 巴 醒 的 工件 坐标 系 ， 标 出 电极 丝 切割 方向 ， 同 时 标 出 罕 
22 BUDE (2 分 ) 。 


(2) 编写 加 工 孔 的 凸 模 加 工程 序 (5 分 ) 。 
要 求 : 加 工程 序 单 要 字迹 工整 ;可 以 是 3B 或 ISO 程序 。 





(3) 作出 加 工 孔 的 凹 模 的 工件 坐标 系 ， 标 出 电极 丝 切割 方向 ， 同 时 标 出 穿 
丝 点 的 位 置 (2 分 )。 


(4) 编写 加 工 孔 的 止 模 加 工程 序 (5 分 ) 。 
要 求 : 加 工程 序 单 要 字迹 工整 ;可 以 是 3B 或 ISO 程序 。 





附录 261 


(5) 作出 加 工 正 八 边 形 凸 模 的 工件 坐标 系 ， 标 出 电极 丝 切割 方向 ， 同 时 标 
HZ BE (3 分 ) 。 





(6) 编写 加 工 正八 边 形 凸 模 加 工程 序 。 全 周 和 斜 度 为 3*， 图 形 尺 寸 为 底部 大 
mT, TRN 30mm (5 分 )。 
要 求 : 加 工程 序 单 要 字迹 工整 ; 可 以 是 3B 或 ISO 程序 。 





(7) 作出 加 工 正八 边 形 媚 模 的 工件 坐标 系 ， 标 出 电极 丝 切 制 方向 ， 同 时 标 
出 穿 丝 点 的 位 置 (3 分 ) 。 





(8) 编写 加 工 正八 边 形 止 模 加 工程 序 ， 全 周 儿 上 度 为 3*。 图 形 尺 寸 为 项 部 大 
mec. CRN 30mm (5 分 )。 
要 求 : 加 工程 序 单 要 字迹 工整 ; 可 以 是 3B 或 ISO 程序 。 
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样题 参考 答案 


一 、 判 断 题 

1 
12.47 T3. Iy Tsx 16x I7.5€ 18:7 19. 20. 

二 、 选 择 题 

21. ABC 22.B 23.A 24.D 25.C 26.AB 27.ABC 28.AB 29.B 
30. BCD 31.A 32.D 33.B 34.A 35.D 36.B 37.A 38.ABCD 39.C 
40. A A41. ABC 42. BC 43.A 44.B 45.AC 46.A 47.D 48.D 449. AB 
50. A 


附录 D 线 切割 加 工 工人 等 级 标准 


本 标准 是 参照 中 国 机 械 工 程 学 会 电 加 工学 会 教育 培训 委员 会 刊登 在 《 电 加 
工 》1991 年 第 6 期 上 的 《 线 切 制 加 工 工人 技术 等 级 标准 》 改 写 而 成 的 ， 仅 供 
参考 。 

初级 工 应 知 

一 、 电 火花 线 切割 机 床 的 名 称 、 型 号 、 人 性 能 、 结 构 及 一 般 传 动 关 系 

二 、 电 火花 线 切割 机 床 的 工作 液 及 润滑 系统 

三 、 电 火花 线 切割 机 床 的 使 用 规则 及 维护 保养 方法 

四 、 自 用 机 床 附 件 (3R 基准 系统 等 ) 的 使 用 规则 和 维护 保养 方法 

五 、 和 常用 工具 、 夹 具 、 量 具 的 名 称 、 规 格 和 用 途 

六 、 营 用 国内 外 工件 材料 的 种 类 牌号 

七 、 篆 用 电极 丝 材 料 的 种 类 、 名 称 、 规 格 、 性 能 和 用 途 

八 、 工 作 液 的 作用 和 种 类 

九 、 机 械 制 图 的 基本 知识 

十 、 公 差 配 合 、 形 位 公差 和 表面 粗糙 度 的 基本 知识 

十 一 、 常 用 数学 计算 知识 

十 二 、 热 处 理 的 基本 知识 

十 三 、 电 工 的 基本 知识 























十 四 


、 电 火花 线 切割 加 工 原理 和 主要 名 词 术 语 





FE. 
初级 


a 


四 、 


、 电 火花 线 切 割 机 床 的 使 用 及 维护 保养 
工 应 会 


、 电 火花 线 切 割 机 床 附 件 的 使 用 及 维护 保养 
、 工 具 、 夹 具 、 量 具 的 正确 使 用 及 维护 保养 方法 
、 工 作 液 的 配制 及 使 用 方法 








在 通用 和 专用 夹具 上 正确 安 逆 一般 工件 的 方法 





、 擎 握 观 察 加 工 状态 的 方法 


和 六、 伺服 进 给 的 合理 调整 方法 


7N 
dB 
INS 
JL 


、 根 据 加 工 对 象 合理 选择 电 参 数 


电 火 花 线 切割 机 床 第 见 故障 现象 的 判别 


、 一 般 零 件 图 的 看 法 及 简单 零件 线 切 割 图 档 的 绘制 方法 


十 、 编 制 价 单 去 件 线 切 割 加 工程 序 的 方法 


T— 


| — y 


初级 


中 级 


一 


四 、 


、 正 确 执行 安全 技术 规程 
装 拆 电 火 花 线 切割 机 床 导 轮 及 校正 电极 丝 垂 直 度 的 方法 
工 工作 实例 


、 在 电 火 花 线 切割 机 床上 加 工 简 单 凸 模 和 四 模 
、 编 程 前 的 准备 及 工件 找 正 

、 正 确 加 工 线 切割 工艺 孔 

、 切 割 薄 片 或 分 片 工 件 


工 应 知 





、 国 内 外 筑 用 电 火 花 线 切 割 机 床 的 性 能 、 结 构 和 调整 方法 
、 电 火花 线 切 割 机 床 的 控制 原理 及 结构 
、 醒 具 制 造 的 基础 知识 


电 火 花 线 切割 机 床 稼 用 的 消耗 品 及 更 换 方 法 


、 电 火花 线 切割 加 工 模具 的 步骤 及 要 求 


六 、 了 人 解 电 火 花 线 切割 机 床 的 精度 比较 方法 
线 切割 脉冲 电源 参数 对 切割 速度 、 表 面 粗 糙 度 和 电极 丝 损耗 的 影响 


ZN 
La 
IN 





、 电 火花 线 切割 加 工 产 生 废 品 的 原因 及 预防 方法 


中 级 工 应 会 


N 


排除 电 火 花 线 切割 机 床 第 见 故 障 的 方法 





— 从 


— 


四 、 





掌握 国内 外 常用 线 切 割 自 动 编程 软件 的 使 用 方法 


三 、 看 惜 一般 模 具 的 线 切割 图 样 及 擎 握 合 理 的 切割 方法 





观察 和 分 析 加 工 状态 的 方法 并 作出 改善 措施 
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五 、 电 火花 线 切 割 加 工 的 某 些 工艺 技术 

六 、 突 然 停 电 坐标 恢 复 及 程序 处 理 的 方法 

七 、 根 据 切割 出 工件 的 误差 特点 来 推测 机 床 的 机 械 误 差 或 故障 
八 、 排 除 电 火花 线 切 割 机 床 常见 易 修 的 各 种 故障 

中 级 工 工 作 实 例 

一 、 采 用 合理 的 切割 工艺 加 工 出 凸 模 或 止 模 

二 、 在 电 火 花 线 切割 机 床上 加 工 多 和 孔 级 进 模 

三 、 加 工 一 些 有 特别 要 求 的 模具 

四 、 正 确 处 理 无 穿 丝 孔 或 穿 丝 孔 错 位 的 模具 加 工 











高 级 工 应 知 

一 、 国 内 外 典型 电 火 花 线 切割 机 床 的 特点 及 操作 

二 、 电 火花 线 切割 加 工 的 基本 理论 知识 

三 、 电 子 计算 机 在 电 火 花 线 切割 加 工 领 域 中 应 用 的 基本 知识 (包括 CAD/ 





四 、 国 外 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 机 床 控制 系统 的 特点 

五 、 国 内 外 线 切 割 机 床 多 种 控制 右 的 操作 

高 级 工 应 会 

一 、 减 少 和 防止 线 切 割 加 工 中 工件 的 变形 和 开裂 的 方法 

二 、 分 析 直 线 电 动机 与 普通 电动 机 对 线 切 割 加 工 工 件 几何 精度 的 影响 

三 、 提 高 线 切 制 加 工 齿轮 模具 精度 的 途径 

四 、 电 火花 线 切割 加 工 表 面 层 质量 分 析 

高 级 工 工作 实例 

一 、 在 电 火 花 线 切割 机 床上 加 工 超 过 工作 人 台 尺 寸 的 工件 

二 、 用 电 火 花 线 切割 机 床 加 工 精 密 配 合 孔 

三 、 同 时 一 次 切 出 凸 模 和 四 模 及 上 下 异形 等 特殊 加 工 方法 

技师 应 知 

一 、 电 加 工 参 数 的 深层 涵义 

二 、 修 理 线 切割 机 床 常 见 的 问题 故障 

三 、 对 新 的 线 切 割 机 床 进行 加 工 调试 

由、 全面 常 握 数 控 系 统 的 相关 知识 

技师 应 会 

一 、 能 用 CAD, CAM 软件 进行 画图 、 编 程 ， 可 设计 线 切 割 加 工 的 3D 零 
件 图 

二 、 用 CAD、CAM 软件 从 3D 图 档 中 找 出 2D 的 线 切 割 加 工 图 形 














三 、 设 计 线 切割 常用 的 夹具 、 冶 具 

技师 工作 实例 

一 、 在 电 火 花 线 切割 机 床上 加 工 上 下 异形 工件 

二 、 在 电 火 花 线 切割 机 床上 加 工料 顶 孔 

三 、 在 电 火 花 线 切割 机 床上 加 工 冬 导 柱 和 孔 

四 、 编 制 常 用 的 宏 程 序 用 于 线 切 割 批量 自动 化 加 工 











附录 265 





[10] 


[11] 
[12] 


[13] 


[14] 


[15] 


[16] 
[17] 


参考 文献 


陈 前 亮 . 数控 线 切 割 操作 工 技能 鉴定 考核 培训 教程 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 
ik, 2006. 

FEX, AKH, MA. 数控 线 切 割 自动 编程 与 操作 [M]. 北京 : 国防 工业 出 版 
ib, 2007. 

Wd, XEM, WER. 电 火 花 加 工 技 术 在 模具 制造 中 的 应 用 [M]. 北京 : 化 学 
工业 出 版 社 ，2006. 

AJE, KEW, FZE. 线 切 割 及 电 火 花 编 程 与 操作 实 训 教程 [M]. 北京 : 清华 
大 学 出 版 社 ，2006. 

刘 铁 ， 等 . 数控 加 工 职业 资格 认证 强化 实 训 (数控 电 加 工 模块 ) DM]. 北京 : 高 等 教 
育 出 版 社 ，2005. 

(RE, SE. 数控 线 切割 加 工 技能 实 训 教程 [M]. 北京 : 国防 工业 出 版 社 ，2006. 

杨 永 平 ， 等 ， 模具 技术 基础 [M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2006. 

赵 万 生 . 先进 电 火 花 加 工 技术 [M]. 北京 : 国防 工业 出 版 社 ，2004. 

单 贿 ， 夏 天 .数控 线 切 割 加 工 [M]. 北京 : 机 械 工 业 出 版 社 ，2006. 

何 满 才 . 电 火 花 线 切割 一 Mastercam9.0 基础 教程 [M]. 北京 : 人 民 邮 电 出 版 社 ， 
2004. 

李 忠 文 . 电 火 花 机 和 线 切 割 机 编程 与 机 电 控制 [M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2005. 
K, € 8h. "bz. 数控 电 火 花 线 切割 加 工 微机 编程 控制 一 体 化 机 床 [M]. 哈 
尔 滨 : 哈尔滨 工业 大 学 出 版 社 ，2005. 

叶 军 . 数控 低速 走 丝 电 火 花 线 切割 加 工 技术 及 市 场 发 展 分 析 LI]. HAT SEE, 
2005 (Z1). 

董 丽华 ， 王 东 胜 ， 佟 锐 . 数控 电 火 花 加 工 实用 技术 [M]. 北京 : 电子 工业 出 版 
ik, 2006. 

李 立 . 数控 电 火 花 线 切割 加 工 在 塑料 模 加 工 中 的 应 用 [JJ]. 电 加 工 与 模具 ，2007 
(Z1). 

李 立 . 国外 数控 机 床 控制 大 实用 性 分 析 与 探讨 [J]. 现代 模具 ，2007 (6). 

李 立 . EDM 与 HSM 各 有 千秋 [J]. 现代 模具 ，2007 (3). 









































地 址 :北京 市 百 万 庄 大 街 22 号 
邮政 编码 :100037 

电话 服务 

社 服 务 中 心 :010-88361066 

销售 一 部 : 010-68326294 

销售 二 部 : 010-88379649 

读者 购书 热线 : 010-88379203 

网 络 服务 

教材 网 : http://www.cmpedu.com 

机 工 官 网 : http://www.cmpbook.com 
机 工 官 博 : http://weibo.com/cmp1952 
封面 无 防伪 标 均 为 盗版 





上 条 指导 工业 技术 / 机械 工程 /数控 技术 
ISBN 978-7-111-41316-5 
策划 编辑 D 周 国 萍 / 封面 设计 @ 陈 沛 








ISBN 978-7-111-41316-5 


91787111 iil 


定价 : 39.0077 


